Lisävesien johtamisen vaikutukset Pyykösjärveen by Martinmäki, Kati et al.
Suomen ympäristökeskus
SUOMEN YMPÄRISTÖKESKUKSEN  




































































RAPORTTEJA   3 |  2013
Lisävesien johtamisen 
vaikutukset Pyykösjärveen
Kati Martinmäki, Teemu Ulvi ja Mika Visuri (toim.)
Helsinki 2013
Suomen ympäristökeskus
SUOMEN YMPÄRISTÖKESKUKSEN RAPORTTEJA  3 | 2013 
Suomen ympäristökeskus
Taitto: DTPage Oy




3Suomen ympäristökeskuksen raportteja  3 | 2013
ALKUSANAT
Matalan sisäkuormitteisen järven kunnostaminen – Pyykösjärven tapaustutkimus 
(PyyVesi) -hankkeen tavoitteena oli arvioida Oulujoesta pumpattavan lisäveden 
vaikutuksia Pyykösjärven tilaan sekä arvioida lisäveden johtamisen riittävyyttä jär-
ven kunnostusmenetelmänä. Lisäksi hankkeessa selvitettiin matalan järven sisäisen 
kuormituksen syntymekanismeja ja testattiin eräiden uusien kenttämittauslaitteiden 
soveltuvuutta vesistömittauksiin. 
Hanke toteutettiin Oulun seudun ammattikorkeakoulun (OAMK) ja Suomen ym-
päristökeskuksen (SYKE) yhteistyönä vuosina 2010–2012. Hanke rahoitettiin Euroo-
pan Aluekehitysrahaston (EAKR) Ohjelmakauden 2007–2013 toimintalinjan 2 rahoi-
tuksella. Oulun kaupunki ja Pohjois-Pohjanmaan ELY-keskus ovat tukeneet hanketta.
Hankkeen ohjausryhmään kuuluivat puheenjohtaja Raimo Ihme (SYKE), sihteeri 
Jyrki Röpelinen (OAMK), varapuheenjohtaja Raimo Tikka (OAMK) sekä jäseninä 
Mika Visuri (SYKE), Kari Hanski (Oulun kaupunki), Hannu Salmi (Oulun seudun 
ympäristötoimi), Raili Mehtomaa (Iskon ja Pyykösjärven omakotiyhdistys), Antti 
Kivimäki (Kuivasjärven seutu ry) ja Tero Väisänen (Pohjois-Pohjanmaan ELY-keskus). 
Heidän lisäkseen ohjausryhmän työskentelyyn varajäseninä ja kutsuttuina asiantun-
tijajäseninä ovat aktiivisesti osallistuneet Joni Kosamo (OAMK), Esa Perälä (OAMK), 
Kaisa Korpela (OAMK), Kati Martinmäki (SYKE), Teemu Ulvi (SYKE), Ninni Liukko 
(SYKE), Timo Huttula (SYKE), Arto Lehto (Pohjois-Pohjanmaan ELY-keskus), Juha 
Peuraniemi (Oulun kaupunki), Matti Tynjälä (Oulun seudun ympäristötoimi), Ilmari 
Kankainen (Iskon ja Pyykösjärven omakotiyhdistys), Saara Salmela (Kuivasjärven 
seutu ry), Virpi Aula (OAMK) ja Anne-Maaria Kurvinen (Pohjois-Pohjanmaan ELY-
keskus).
Hankkeen maastotyöt, mittaukset, näytteenotot sekä tulosten käsittely ja rapor-
tointi toteutettiin yhteistyössä OAMK:n ja SYKE:n kanssa. Organisaatioiden välinen 
yhteistyö sujui erittäin hyvin, mikä rohkaisee yhdistämään voimavaroja jatkossakin 
tämän kaltaisissa hankkeissa.
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1 Johdanto
Mika Visuri, Kati Martinmäki, Teemu Ulvi, Jyrki Röpelinen ja Raimo Ihme
Oulussa tiiviin asutuksen keskellä sijaitseva Pyykösjärvi on rehevöitynyt, matala jär-
vi, jossa toistuvasti esiintyy leväkukintoja kesällä ja happikatoa talvella. Pyykösjärven 
valuma-alue on hyvin pieni ja veden vaihtuvuus hidasta. Järven pohjasedimenttiin 
on varastoitunut runsaasti sisäistä kuormitusta ylläpitäviä ravinteita. Järven tilaa on 
seurattu 1970-luvulta lähtien. Ongelmien ehkäisemiseksi järveä hapetettiin talvisin 
25 vuoden ajan. Lisäksi Pyykösjärveltä on niitetty liiallista vesikasvillisuutta. 
Pyykösjärven tilan heikkenemisestä johtuvat ilmiöt, kuten happikadot, leväkukin-
nat sekä veden ajoittainen huono hygieeninen laatu, ovat viime vuosina vähentäneet 
sen virkistyskäyttömahdollisuuksia. Järven ympärillä on runsaasti asutusta, joten sen 
virkistysarvo on erittäin suuri ja käyttö vilkasta. Järvellä on harjoitettu perinteisesti 
virkistyskalastusta ja uitu. Pyykösjärvi on myös maisemallisesti tärkeä, ja sen ranta-
alueille on rakennettu ulkoilureittejä. 
Pyykösjärvi kuuluu Kuivasojan vesistöalueeseen (nro 84.112), joka kuuluu ns. 
Perämeren pieniin rannikkovesistöalueisiin. Sen kokonaispinta-ala on 33,61 km2 ja 
järvisyysprosentti 6,96 % (Ekholm 1993). Vesistöalueen ainoat merkittävät järvet ovat 
Pyykös- ja Kuivasjärvi ja niiden valuma-alueet kattavat noin 86 % koko Kuivasojan 
vesistöalueesta. Vain lasku-uoman Kuivasojan varsi Kuivasjärven alapuolella jää jär-
vien valuma-alueen ulkopuolelle. Pyykösjärvi sijaitsee valuma-alueella Kuivasjärven 
yläpuolella ja sen pinnankorkeus keskivedenpinnan tasolla on noin +12,8 m (N60) 
(Visuri ym. 2003).
Pyykösjärven pinta-ala on 146 ha ja keskisyvyys 1,33 m. Järven kokonaistilavuus 
on 1,95 milj. m3 (Geologian tutkimuskeskus 2003). Vuonna 2003 kuivana ajanjaksona 
tehdyn tutkimuksen mukaan järven viipymä oli todella pitkä, yli 7 vuotta (Visuri ym. 
2003). Pyykösjärven valuma-alue on pieni, vain 3,42 km2 (kuva 1, Pietola ym. 2011). 
Pyykösjärven vedet purkautuvat Ruskonojan kautta kaivettua oikaisu-uomaa pitkin 
Laholaisojan alaosalle ja siitä Kuivasjärveen. Pyykösjärven valuma-alue on koillista 
rantaa lukuun ottamatta pääosin rakennettua. Pyykösjärven tärkeimmät hulevesien 
purkupisteet ovat itäosaan purkautuva Hiltusenperänoja ja etelärannalla sijaitseva 
hulevesien purkukaivo. Lisäksi järveen tulee vesiä pienemmistä ojista, jotka keräävät 
vesiä suppeilta alueilta (Pietola ym. 2011). Aiemmin Pyykösjärveen laskenut Rus-
konoja purkaa vetensä suurimman osan ajasta nykyisin Laholaisojaan. Ainoastaan 
suurilla virtaamilla Ruskonoja virtaa Pyykösjärveen (Visuri ym. 2003). 
Pyykösjärvi kärsii erityisesti pitkän viipymän ja sisäisen kuormituksen aiheutta-
masta rehevöitymisestä ja sen aiheuttamista ongelmista, jotka heikentävät ja rajoit-
tavat sen virkistyskäyttömahdollisuuksia. Suurimmat ongelmat ovat lähes joka kesä 
toistuvat sinileväkukinnat, joiden vuoksi on jouduttu ajoittain antamaan varoitus 
välttää uintia kukinnan aikana, sekä talvella veden hapettomuus, mikä on pahim-
millaan aiheuttanut kalakuolemia. Tällä vuosituhannella Pyykösjärvi on myös hap-
pamoitunut äkillisesti kaksi kertaa (talvella 2005 ja kesällä 2010). Happamuus on 
aiheuttanut kalakuolemia ja on voinut aiheuttaa iho-oireita herkimmille uimareille.
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Kuva 1. Pyykös- ja Kuivasjärven valuma-alueet (valuma-alueet digitoitu Pietola ym. 2011 pohjalta). 
Järvien kunnostukseen liittyen on valmistunut useita selvityksiä:
• Kunnostuksen yleissuunnitelma (Alasaarela ym. 1984, 1985 ja 1986)
• Kasvillisuusselvitykset (Ingalsuo 1988, Nilivaara 1988)
• Selvitys mahdollisista kunnostusvaihtoehdoista (Ihme ym. 1997) 
• Kuormitusselvitys (Visuri ym. 2003)
• Sedimenttiselvitys (Geologian tutkimuskeskus 2003)
• Kunnostuksen yleissuunnitelma (Insinööritoimisto Paavo Ristola 2004)
• Lausunnot Pyykösjärven äkillisestä happamoitumisesta (Palko 2005,  
Kouvalainen 2006, Österholm 2007 ja Helminen 2007)
• Kalastoselvitys (PSV-Maa ja vesi Oy 2005)
• Hulevesiselvitys (Pöyry Environment 2006)
• Pro Gradu sedimenttien paleolimnologiasta ja geokemiasta (Eskola 2007)
• Rakennussuunnitelmat lisäveden johtamisjärjestelyille  
(Ramboll Finland Oy 2007 )
• Lisävesien johtamisen mallintaminen (Pöyry Environment Oy 2007a)
• Ympäristölupahakemuksen laatiminen lisävesien johtamiseen  
(Pöyry Environment Oy 2007b)
9Suomen ympäristökeskuksen raportteja  3 | 2013
• Pyykösjärveen johdettavan lisäveden vaikutusten seuraaminen – Tutkimus-
menetelmien soveltuvuuden testaaminen sekä seurantaohjelman suunnittelu 
ja valmistelu (Visuri ym. 2007)
• Hulevesiselvityksen päivittäminen (Pietola ym. 2011)
• Jatkuva vedenlaadun seuranta (Pohjois-Pohjanmaan ELY-keskus ja Oulun 
kaupunki).
Lisäksi järvellä on pilotoitu uusia kunnostusmenetelmiä kesällä 2006. Järvikasvilli-
suuden niitossa testattiin kelluvaa traktoria ja Pyykösjärvestä ruopattua sedimenttiä 
käsiteltiin metsäteollisuuden tuhkalla.
Oulun kaupunki haki vesilain mukaista lupaa johtaa Oulujoesta lisävettä Pyykös-
järveen sen ekologisen tilan parantamiseksi. Pohjois-Suomen ympäristölupavirasto 
myönsi 6.11.2008 antamallaan päätöksellä luvan veden johtamiseen. Luvan mukaan 
Oulujoen vettä voidaan pumpata Pyykösjärveen marraskuun alun ja maaliskuun lo-
pun välisenä aikana yhteensä neljän kuukauden ajan sekä elokuun alun ja lokakuun 
lopun välisenä aikana yhteensä kahden kuukauden ajan noin 0,1 m3/s. Pumppaamo 
ja putkilinja valmistuivat kesällä 2010 ja lisävesien johtaminen Pyykösjärveen aloi-
tettiin 1.11.2010. 
Matalan sisäkuormitteisen järven kunnostaminen – Pyykösjärven tapaustutkimus 
(PyyVesi) -hankkeen päätavoitteena oli arvioida Oulujoesta pumpattavan lisäveden 
vaikutuksia Pyykösjärven veden laatuun ja ekologiaan. Lisäksi tavoitteena oli tunnis-
taa matalan järven sisäisen kuormituksen syntymekanismeja ja testata eräiden uusien 
mittausmenetelmien soveltuvuutta sisäisen kuormituksen arviointiin. 
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Osa I 
Matalan järven sisäinen fosfori-




Fosfori ja typpi ovat tärkeimmät kasvien tarvitsemat ravinteet. Suomen järvissä fos-
fori on useimmiten järven biologisen tuotannon määrää säätelevä ravinne, koska typ-
peä on yleensä ylen määrin biologisten tuottajien tarpeeseen ja osa tuottajista, esim. 
jotkut levälajit, voivat ottaa typpeä myös suoraan ilmasta. Tässä PyyVesi-hankkeen 
osaraportissa on esitetty yhteenveto järvissä esiintyvän sisäisen fosforikuormituksen 
syntymekanismeista ja sen mittaus- ja arviointimenetelmistä. Sisäisellä kuormituk-
sella tarkoitetaan sellaista ravinnekuormitusta, joka tulee vesimassaan järven poh-
jasedimentistä. Hyväkuntoisessa järvessä pohjalle laskeutuneet ravinteet pidättyvät 
sedimenttiin ja poistuvat pysyvästi järven ainekierrosta. Järven rehevöityessä olo-
suhteet pohjasedimentissä ja pohjanläheisissä vesikerroksissa muuttuvat kuitenkin 
sellaiseksi, että ravinteet eivät enää jääkään sedimenttiin, vaan alkavat vapautua takai-
sin järveen vesimassaan. Veden ravinnepitoisuudet kohoavat ja biologinen tuotanto, 
erityisesti levien kasvu lisääntyy. Rehevässä järvessä suurin osa biologisen tuotannon 
kannalta olennaisesta liukoisen fosfaattifosforin kuormituksesta voi olla peräisin 
pohjasedimentistä. Sisäisen kuormituksen syiden ymmärtämiseksi ja suuruuden 
arvioimiseksi on olennaisen tärkeää tuntea järven vesimassan ja pohjasedimentin 





Jokainen järvi on yksilö, jolla on omat fysikaaliset, kemialliset, geologiset ja biologiset 
ominaispiirteensä. Ne riippuvat järven maantieteellisestä sijainnista, pituus-, leve-
ys- ja syvyyssuhteista, valuma-alueen koosta, maaperästä ja maankäytöstä, järveen 
kohdistuvasta ainekuormituksesta, tuuli-, valaistus- ja lämpötilaoloista, vedenkorke-
us- ja virtaamaoloista sekä järven kasvi- ja eläinlajistosta. Monet järvessä tapahtuvat 
prosessit sekä järven tilaa ilmentävät fysikaaliset, kemialliset ja biologiset tekijät vaih-
televat vuodenaikojen ja sääolosuhteiden mukaan. Ihmisen toiminta on muuttanut 
ja muuttaa edelleen monien järvien ominaispiirteitä ja tilaa.
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Järveen päätyy sen valuma-alueelta tulevien pinta- ja pohjavesien ja ilmasta tulevan 
laskeuman mukana koko ajan mineraalimaa-ainesta, eloperäistä orgaanista ainesta, 
kasvinravinteita ja monia muita erilaisia kemiallisia yhdisteitä. Tätä kutsutaan järven 
ulkoiseksi kuormitukseksi. 
Osa ulkopuolelta tulevasta aineksesta poistuu järvestä ulosvirtaavan veden muka-
na tai haihtuu ilmaan, osa taas jää pysyvästi järveen. Ainekset voivat olla joko kaa-
suna tai veteen liuenneina tai sekoittuneina erikokoisina hiukkasina. Järven veden ja 
pohjasedimentin välillä tapahtuu jatkuvasti eri aineiden kiertoa vedestä sedimenttiin 
ja päinvastaiseen suuntaan. Hiukkasmaiset ainekset voivat ajan myötä laskeutua eli 
sedimentoitua järven pohjaliejuun. Biologisen tuotannon myötä (kalat, pohjaeläimet, 
eläin- ja kasviplankton, levät, vesikasvit) järvessä itsessään syntyy myös lisää elope-
räistä ainesta, joka kuoltuaan vajoaa myös vähitellen pohjaan. Mitä rehevämpi järvi 
on, sitä suurempi on sen biologisen tuotannon määrä, ja sen myötä myös laskeutuvan 
aineksen määrä kasvaa. Laskeutuvan aineksen kokonaismäärää kutsutaan bruttose-
dimentaatioksi (kuva 1). Sitä voidaan mitata laskeutuvan aineksen keräimillä.
Osa sedimentoituneesta aineksesta jää pohjaliejuun ja poistuu pysyvästi järven 
ainekierrosta, mitä kutsutaan nettosedimentaatioksi. Osa jo laskeutuneesta ainekses-
ta voi puolestaan palautua erilaisten prosessien seurauksena takaisin sedimentistä 
järven vesimassaan (kuva 1). Jos sedimentistä veteen palautuvan aineksen määrä 
tietyllä aikavälillä tarkasteltuna on suurempi kuin pohjalle laskeutuvan aineksen ko-
konaismäärä eli bruttosedimentaatio, nettosedimentaatio on negatiivinen ja järvessä 
esiintyy sisäistä kuormitusta (kuva 2). Yleensä sisäisellä kuormituksella tarkoitetaan 
tärkeimpien kasvinravinteiden eli fosforin ja typen vapautumista sedimentistä. Ra-
vinteiden lisäksi pohjasedimentistä voi vapautua vesimassaan myös muita aineksia, 
kuten mineraalimaa-ainesta, orgaanista kiintoainetta ja erilaisia kaasuja, mm. hiili-

















Kuva 1. Järven vesimassan ja sedimentin välisen ainekierron periaate (mukailtu Lehtorannan 2004 
pohjalta). Osa järveen tulevasta ainevirtaamasta poistuu järvestä joko ulosvirtaaman mukana tai 
haihtumalla ilmaan ja osa laskeutuu järven pohjasedimenttiin. Laskeutuvan aineksen kokonaismää-
rää kutsutaan bruttosedimentaatioksi. Pohjalle laskeutuneesta aineksesta osa palautuu takaisin 
järven vesimassaan, kun taas osa jää pysyvästi pohjasedimenttiin. Pysyvästi sedimentoituvaa aine-
määrää kutsutaan nettosedimentaatioksi.
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2.2 
Fosforin merkitys ja kierto järvisysteemissä
Yleensä fosforin saatavuus rajoittaa järvissä tapahtuvaa biologista tuotantoa. Fosfo-
rista leville käyttökelpoinen muoto on vesiliukoinen fosfaattifosfori (PO4
3-). Typpeä 
on tavallisesti järvissä ylen määrin levien tarpeisiin ja jotkut lajit, kuten sinilevät, 
voivat ottaa tarvitsemansa typen suoraan ilmasta. Eliöt sitovat kasvaessaan runsaasti 
ravinteita itseensä eli syntynyt eloperäinen orgaaninen aines sisältää paljon fosforia. 
Kuoltuaan eloperäinen aines alkaa vajota järven pohjalle ja hajota mikrobitoimin-
nan ansiosta. Hajoamisprosessia kutsutaan mineralisoitumiseksi. Hajottaessaan or-
gaanista ainesta mikrobit sitovat osan vapautuvista ravinteista omaan biomassaansa 
ja vapauttavat osan ravinteista takaisin liukoiseen muotoon veteen. Sedimentissä 
aktiivisin osa orgaanisen aineksen hajoamisen kannalta on muutaman millin, kor-
keintaan sentin paksuinen pintakerros sedimentin ja veden rajapinnassa (Väisänen 
2009). Pintakerroksessa on runsaasti aerobisia bakteereja, jotka hajottavat orgaanista 
ainetta, jos läsnä on riittävästi happea. Happitilanne pohjasedimentissä ja koko jär-
vessä vaihtelee mm. vuodenaikojen ja sääolosuhteiden mukaan. Jos sedimentin pinta 
menee hapettomaksi, hajoamisprosessit muuttuvat anaerobisiksi. Niihin osallistuvat 
mm. rauta-, rikki- ja metaanibakteerit ja erilaisia happoja tuottavat käymisbakteerit. 
Syvemmällä sedimentissä tapahtuvat hajoamisprosessit ovat aina hapettomia. (Lap-
palainen & Matinvesi 1990).
Orgaanisen aineksen hajotessa vapautuva, liukoisessa muodossa oleva fosfori voi 
sitoutua järven vedessä ja pohjasedimentissä oleviin partikkeleihin ja molekyyleihin 
tai jäädä vapaaksi fosfaattifosforiksi, jolloin se on biologisten tuottajien uudelleen 
käytettävissä. Partikkeleihin sitoutunutta fosforia kutsutaan partikkelifosforiksi, ja 
sitä levät eivät voi sellaisenaan käyttää hyväkseen. (Lehtoranta & Gran 2002, Lehto-
ranta 2004).
Osa partikkelifosforista hautautuu pysyvästi sedimenttiin ja poistuu järven ravin-
nekierrosta. Osa siitä kuitenkin voi muuttua erilaisten biogeokemiallisten prosessien 
vaikutuksesta liukoiseksi fosfaattifosforiksi, mikä voi sopivissa olosuhteissa lisätä 
merkittävästi kasveille käyttökelpoisen fosfaatin määrää järvivedessä. Vaikka ulkoista 
fosforikuormitusta vähennettäisiin, voi pohjasta vapautuva fosforimäärä olla niin 
suuri, että leville käyttökelpoisen fosforin määrä vedessä ei vähenekään vastaavasti. 
Voi kestää vuosikymmeniä, ennen kuin järven fosforikierto sedimentin ja veden vä-
lillä muuttuu vastaamaan muuttunutta ulkoista kuormitustilannetta. (Lappalainen 
& Matinvesi 1990).
Arvioitaessa ravinnekuormituksen merkitystä järven rehevöitymisen kannalta on 
otettava huomioon järvien erilainen kyky sietää kuormitusta ilman, että veden ra-
vinnepitoisuudet kohoavat ja biologinen perustuotanto lisääntyy eli järvi rehevöityy. 
Erityisesti matalissa ja rehevissä järvissä sisäisen kuormituksen vaikutus voi olla erit-
täin suuri, koska järven vesimäärä on pieni ja jopa koko vesimassassa pohjaan saakka 
voi olla riittävät valaistusolot biologiselle tuotannolle tai pohjasta vapautuva fosfaatti 
päätyy koko vesimassan jatkuvan sekoittumisen seurauksena nopeasti pohjan läheltä 
järven tuottaviin pintakerroksiin. Toisaalta järven ravintoketjun rakenne vaikuttaa 
merkittävästi siihen, miten fosfori kiertää järvisysteemissä ja miten kuormituksen 
vaikutukset näkyvät järvessä. Esim. kasviplankton voi pitää veden ravinnepitoisuu-
det alhaisina, vaikka kuormitus olisikin suurta. Voimakas eläinplanktonkanta, eri-
tyisesti suurikokoiset vesikirput, taas pystyy laiduntamaan kasviplanktonia ja pitää 
siten leväkukinnot kurissa. Jos järvessä on runsaasti pohjaeliöitä syöviä kalalajeja, 
kuten särkikaloja, ne voivat syödä eläinplanktonia niin runsaasti, ettei eläinplankton 
enää pysty käyttämään kasviplanktonia ravinnokseen riittävän paljon estääkseen 
leväkukintoja. Myös suuret vesikasvit runsaina kasvustoina voivat sitoa itseensä 
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merkittäviä määriä fosforia. (Lappalainen & Matinvesi 1990, Søndergaard ym. 2003, 
Lehtoranta 2004). 
Järvissä ja niiden pohjasedimenteissä tapahtuvat prosessit vaihtelevat paljon. Mitä 
prosesseja järvessä kulloinkin esiintyy ja kuinka nopeasti ne tapahtuvat, riippuu 
mm. järven ominaispiirteistä, järveen päätyvän ulkoisen kuormituksen määrästä ja 
laadusta, vuodenajoista ja sääolosuhteista. Siksi myös fosforivuon suunta voi olla 
välillä vedestä sedimenttiin ja välillä sedimentistä veteen, mikä osaltaan tekee sisäisen 











Kuva 2. Esimerkki fosforin ainekierrosta järvessä (mukailtu Lehtorannan 2004 pohjalta). Kuvan 
vasemman puoliskon kaltaisessa tilanteessa sedimenttiin pidättyy enemmän fosforia, kuin sitä 
vapautuu takaisin vesimassaan, jolloin sisäistä kuormitusta ei ole. Oikean puoliskon järvessä taas 




Ainekiertoon vaikuttavat järven ominaispiirteet ja monet muuttuvat ympäristötekijät. 
Happipitoisuus on tärkein ympäristötekijä aerobisille organismeille. Hapen puute 
voi olla kohtalokasta kalakannoille ja se vähentää järvisysteemin mikrobien kykyä 
hajottaa orgaanista ainesta. Järven rehevöityessä hajoavan orgaanisen aineksen määrä 
järvessä kasvaa, mutta hapen puute vähentää hajottavien mikrobien aktiivisuutta ja 
sedimentin hapellinen pintakerros ohenee. Lisäksi vähähappisissa oloissa pohjase-
dimentin kyky sitoa fosforia itseensä pois järven biologisesta tuotannosta heikkenee. 
(Lappalainen & Matinvesi 1990). 
Järven pituus-, leveys- ja syvyyssuhteilla eli morfologialla on suuri merkitys aine-
kiertoon. Syvissä järvissä, joissa on enemmän vesitilavuutta, veteen voi varastoitua 
enemmän happea talvea varten eivätkä järven happivarat kulu hajotustoiminnan 
takia jääpeitteisenä kautena niin helposti loppuun. Toisaalta syvässä järvessä voi 
veden fysikaalisten ominaisuuksien takia syntyä lämpötilakerrostuneisuus, jossa 
eri lämpötilassa oleva ja siten ominaispainoltaan erilainen vesi muodostaa kerrok-
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sia, jotka sekoittuvat huonosti toisiinsa. Tällöin pystysuuntaista veden vaihtuvuutta 
järven pinnan ja pohjan välillä, mikä veisi happea myös syvemmälle järviveteen, ei 
tapahdu, ja pohjan lähelle voi syntyä happivaje tai täydellinen happikato. Matalassa 
järvessä koko vesimassa voi sekoittua avovesikautena esim. voimakkaiden tuulten 
vaikutuksesta ja happitilanne säilyy kesäisin yleensä hyvänä. Kuitenkin matalan 
järven happivarasto voi olla niin pieni, että talvella happi voi kulua loppuun. Myös 
aallokon vaikutus voi ulottua pohjasedimenttiin asti ja sekoittaa sedimenttiä takaisin 
veteen. (Lappalainen & Matinvesi 1990).
Tilavuuden ja tulovirtaaman suhde eli veden viipymä on myös merkittävä järven 
ainekiertoon vaikuttava tekijä. Jos veden vaihtuvuus on pieni, järvi reagoi herkem-
min tulevaan kuormitukseen. Toisaalta pitkäviipymäisessä järvessä eri prosesseilla 
on enemmän aikaa käsitellä suuria ainemääriä. Lyhytviipymäisessä järvessä vesi 
vaihtuu nopeasti, mikä huuhtelee järveä tehokkaasti. (Lappalainen & Matinvesi 1990).
Lämpötila vaikuttaa sekä järven biologisen tuotannon että tapahtuvan hajotustoi-
minnan aktiivisuuteen. Korkeammassa lämpötilassa kasviplanktonin kasvu ja sitä 
myötä sedimentoituvan aineksen määrä lisääntyy. Myös hajotustoiminta kiihtyy, mikä 
lisää hapenkulutusta ja vapauttaa orgaaniseen ainekseen sitoutunutta fosfaattifosforia. 
Samalla usein sedimentin hapellisen pintakerroksen paksuus ohenee. Myös keväällä 
ja syksyllä esiintyvä täyskierto eli järven vesimassan pystysuuntainen sekoittuminen 
pinnasta pohjaan saakka johtuu veden lämpötilan ja sitä kautta sen ominaispainon 
muuttumisesta. Täyskiertojen aikana pohjanläheiset vesikerroksetkin saavat happitäy-
dennystä. (Boström ym. 1982, Lappalainen & Matinvesi 1990, Jensen & Andersen 1992).
Veden kirkkaus taas määrittää, kuinka syvälle valo pääsee tunkeutumaan. Siitä 
riippuu, kuinka paksu järven biologisesti tuottava kerros on, mikä vaikuttaa merkit-
tävästi biologisen tuotannon määrään. (Lappalainen & Matinvesi 1990).
3 
Fosforin sitoutuminen sedimenttiin 
ja sitä säätelevät tekijät
3.1 
Fosforin esiintymismuodot sedimentissä
Fosfori voi esiintyä järvisedimentissä monessa eri kemiallisessa muodossa ja eri 
tavoin sitoutuneena. Partikkelifosfori on sitoutuneena sedimentin erilaisiin kiinto-
aineshiukkasiin. Osa fosforista on sedimenttipartikkelien välisissä raoissa olevaan 
huokosveteen liuenneena fosfaattifosforina. Partikkelifosfori voi olla epäorgaanista 
tai orgaanista. Epäorgaanisella fosforilla tarkoitetaan fosforia, joka on sitoutunut 
metalleihin: rautaan, mangaaniin, alumiiniin tai kalsiumiin. Orgaaninen partikkeli-
fosfori on puolestaan sitoutunut eloperäiseen ainekseen, kuten elävään ja kuolleeseen 
leväbiomassaan, pohjaan vajonneeseen puuainekseen, eläinplanktoniin, bakteereihin 
ja kuolleiden eläinten ja kasvien hajoamistuotteisiin. Osa sedimentin fosforista on 
reaktiokykyistä, osa taas on inerttiä eli ei reagoi kemiallisesti muiden aineiden kanssa. 
Inertti fosfori hautautuu sellaisenaan pohjasedimenttiin, mutta reaktiokykyinen fos-
fori voi muodostaa uusia yhdisteitä muiden aineiden kanssa tai vapautua sedimentin 
huokosveteen fosfaattifosforina. (Lehtoranta 2004, Lukkari ym. 2007). 
Järven perustuotannon ja rehevöitymisen kannalta merkityksellisen sisäisen fos-
forikuormituksen esiintymisen ensimmäinen edellytys on, että huokosvedessä on 
runsaasti fosfaattifosforia, joka järviveteen kulkeutuessaan voi lisätä levien biologista 
tuotantoa. Yleensä vain hyvin pieni osa, 1–2 % järven sedimentissä olevasta fosforin 
kokonaismäärästä on liuenneena huokosvedessä. Huokosveden liuenneen fosforin 
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pitoisuus voi olla huomattavasti suurempi (5–20-kertainen) kuin sedimentin lähei-
sessä yläpuolisessa vesikerroksessa (Väisänen 2009). Huokosveden liukoisen fosforin 
pitoisuus kuvastaa hyvin järven rehevyystasoa: mitä rehevämpi järvi, sen suurempi 
fosforipitoisuus huokosvedessä on. (Boström ym. 1982). 
3.2 
Fosforin sitoutumiseen vaikuttavat tekijät
Monet eri tekijät vaikuttavat siihen, millä tavoin ja kuinka vahvasti fosfori on sitoutu-
nut sedimenttiin. Leville käyttökelpoinen fosfaatti-ioni (PO4
3-) on negatiivisesti varau-
tunut ja sitoutuu helposti positiivisesti varautuneisiin partikkeleihin. Monet eri ionit 
kuitenkin kilpailevat fosfaatin kanssa samoista partikkeleista, joihin voisivat sitoutua. 
Yleisesti hapellisissa olosuhteissa fosfaatti sitoutuu helposti rautaan. Hapettomissa 
oloissa tämä sidos kuitenkin avautuu, jolloin fosfaattia vapautuu veteen. Järven hap-
piolosuhteilla on siis erittäin suuri merkitys fosforin vapautumiseen. Happitilantee-
seen taas vaikuttaa merkittävästi valuma-alueelta tulevan orgaanisen aineksen määrä, 
jonka hajoamisprosessit kuluttavat samalla happea. Hajoavan aineksen määrä voi 
olla niin suuri, että happi kuluu loppuun joko järven pohjanläheisistä vesikerroksista, 
jos ne eivät saa happitäydennystä ylemmistä vesikerroksista, tai koko vesimassasta 
talvella jääkannen alla. Syvemmällä sedimentissä tai sen aktiivisen pintakerroksen 
mennessä hapettomaksi orgaanisen aineksen hajoamisessa syntyy mm. metaania 
ja erilaisia käymisprosessien tuotteita. Järven ja pohjasedimentin yleistilaa kuvaa 
hyvin pintasedimentin biologisen hapenkulutuksen (BOD) määritys laboratoriossa 
(Lappalainen & Matinvesi 1990, Lehtoranta 2004).
Erityisesti rauta- ja alumiinioksidit sitovat fosforia tehokkaasti sedimenttiin. Ylei-
sesti ollaan sitä mieltä, että raudalla on tärkein rooli fosforin kierrossa vesimassan 
ja sedimentin välillä. Rauta voi sitoa fosfaattia tehokkaasti silloin, kun se on hapet-
tuneessa ja liukenemattomassa muodossa niin sanottuna ferrirautaionina (Fe3+). Jos 
happea on sedimentissä vähän, ferrirauta pelkistyy ferroraudaksi (Fe2+), joka liukenee 
veteen. Samalla ferrirautaan sitoutunut fosfaatti-ioni vapautuu sedimentin huokos-
veteen. (Lehtoranta 2004). 
Hapetus-pelkistysreaktioissa tapahtuu elektronien luovutusta ja vastaanottoa 
aineiden välillä. Huokosveden redox-potentiaali kuvaa, minkälaiset hapetus-pel-
kistysolosuhteet järven pohjasedimentissä vallitsevat. Kun redox-potentiaali on yli 
+200 mV, mikä vastaa likimain happipitoisuutta 0,1 mg/l, orgaaninen aines voi hajota 
aerobisesti eli hapellisissa oloissa. Samalla myös rauta on ferrimuodossa, joka voi 
sitoa tehokkaasti fosforia sedimenttiin. Jos redox-potentiaali on alhaisempi tai ne-
gatiivinen, se kuvaa olosuhteita, jossa happea ei ole saatavilla tarpeeksi aerobiseen 
hajoamiseen, vaan hajoaminen tapahtuu anaerobisesti. Samoissa olosuhteissa myös 
rauta alkaa pelkistyä ferroraudaksi, jolloin fosfaattia alkaa vapautua huokosveteen. 
(Håkansson & Jansson 1983, Väisänen 2009).
Nitraatti- (NO3
-) ja sulfaatti-ionit (SO4
2-) vaikuttavat myös fosforin sitoutumiseen. 
Jos sedimentissä on riittävästi nitraattia, se voi estää raudan pelkistymisen myös 
vähähappisissa oloissa ja sitä kautta fosforin vapautumisen rautasidoksista. Sulfaatti 
puolestaan sitoutuu herkästi raudan kanssa, jolloin fosfaatti-ionille jää vähemmän 
vapaita rautaioneja, joiden kanssa se voisi muodostaa sidoksia. (Lehtoranta 2004).
Mitä pienempi sedimenttipartikkelin raekoko on, sitä parempi on sen kyky sitoa 
fosfaatti-ioneja. Rauta- ja alumiinioksidien lisäksi tärkeimpiä pieniä, fosforia sitovia 
sedimenttipartikkeleja (raekoko < 2 µm) ovat kalsiumyhdisteet, humushapot ja sili-
kaatit. Silikaatit ovat piin ja hapen yhdisteitä, joita on mm. mineraalimaa-aineksessa. 
Silikaatteja sisältävästä maa-aineksesta tehokkaimmin fosforia sitoo savi. Suurempi-
rakeisina silikaatit (esim. hiekka) ja karbonaatit sitovat fosforia heikosti. Toisin kuin 
rauta- ja mangaaniyhdisteet, alumiini(hydr)oksidit pystyvät sitomaan fosforia myös 
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hapettomissa olosuhteissa. (Hartikainen 1979, Tallberg 2000, Lehtoranta & Gran 2002, 
Lehtoranta 2004).
Eri alkuaineiden massasuhdelukujen perusteella voidaan arvioida, minkälaiset 
fosforin sidontaolosuhteet sedimentissä on ja mistä kuormitus voi olla peräisin. Jen-
senin ym. (1992) mukaan rautaa on riittävästi sedimentissä sitomaan fosforia, jos 
raudan ja fosforin massojen suhdeluku on 15 tai enemmän. Väisänen (2009) esittää, 
että pohjoisissa järvissä rautaa ja alumiinia pitäisi olla yhteensä 20–25-kertaisesti 
fosforiin verrattuna, että metallit pystyisivät sitomaan fosforia riittävän tehokkaasti. 
Lisäksi on havaittu, että fosfaattia vapautuu pohjasedimentistä, jos hiilen ja fosforin 
välinen massasuhdeluku on alle 58:1. Tällöin sedimentissä on fosforia suhteessa 
hiilimäärään enemmän, kuin bakteerit ja mikrobit pystyvät kasvuunsa käyttämään, 
ja fosforia voi vapautua (Bell & Ahlgren 1987). Hiili-typpisuhde puolestaan kuvaa 
kuormituksen laatua. Jos suhdeluku on yli 10, järveen kohdistuu pääosin ulkoista 
kuormitusta (Håkansson & Jansson 1983). Suhdeluvun ollessa 5–6 järven kuormitus 
on pääosin sisäsyntyistä (Lepistö & Pietiläinen 1996).
pH:n merkitys fosforin sitoutumisessa sedimenttiin voi myös olla merkittävä. 
Optimaalisin pH-alue fosfaatin sitoutumiseksi on 5–7 (Koski-Vähälä & Hartikainen 
2001). Jos pH nousee yli 8:aan, fosfaattia alkaa vapautua rauta-, alumiini- ja savimi-
neraalisidoksista (Boström ym. 1982, Håkansson & Jansson 1983). Humusaineet taas 
voivat sitoa tehokkaimmin fosfaattia alhaisessa pH:ssa (Franko & Heath 1979). 
Myös jotkut mikro-organismit voivat sitoa fosforia. Yleensä bakteerien soluissa 
on pienet fosforipitoisuudet, mutta jotkut bakteerit voivat kerätä soluihinsa jopa 20 
% niiden kuivapainosta. Nämä bakteerit voivat sitoa fosforia hapellisissa oloissa. 
(Deinema ym. 1985).
Suuret vesikasvit eli makrofyytit voivat parantaa fosforin sitoutumista, koska 
niiden juuristot voivat viedä happea sedimenttiin. Tiheät kasvustot voivat myös vä-
hentää pohjan resuspensiota eli sedimentin sekoittumista veteen tuulen ja aallokon 
voimasta. (Andersen & Olsen 1994, Graneli & Solander 1988).
3.3 
Fosforin vapautumismekanismit
Kuvassa 3 on esitetty tärkeimmät mekanismit, joilla kiintoaineeseen sitoutunut fosfori 









Kuva 3. Tärkeimmät mekanismit, joiden kautta fosforia vapautuu sedimentistä huokosveteen (mu-
kailtu Boström ym. 1982 pohjalta).
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Kiinteät hiukkaset ja molekyylit voivat kiinnittyä toisiinsa tarttumalla toistensa pin-
taan (adsorptio) ja nesteet ja kaasut voivat imeytyä kiinteään aineeseen tai nesteeseen 
(absorptio). Kun näin kiinnittyneet aineet irtoavat toisistaan, puhutaan desorptiosta.
Vesi on molekyylirakenteensa takia erittäin tehokas liuotin, ja lähes kaikki aineet 
liukenevat veteen. Liuenneet aineet ovat vedessä joko molekyyleinä tai ioneina. Eli-
öiden kannalta tämä on elintärkeää, koska mikrobit voivat käyttää ravintonaan vain 
liuenneita yhdisteitä. 
Fosforin vapautuminen sedimentin savimineraaleista ja rauta- ja alumiinioksideis-
ta perustuu ligandinvaihtoon. Siinä negatiivisesti varautunut fosfaatti-ioni korvautuu 
yhdisteessä toisella negatiivisella ionilla hydroksidilla (OH-), jolloin fosfaatti vapau-
tuu huokosveteen (Tallberg 2000).
Hydrolyysi on reaktio, jossa yhdiste hajoaa vettä lisättäessä takaisin lähtöaineik-
seen. Entsymaattisessa hydrolyysissä mikro-organismit vapauttavat fosforia hapet-
tomissa oloissa. 
4 
Fosforin kulkeutuminen sedimentistä vesimassaan
Sisäistä fosforikuormitusta esiintyy järvessä vain silloin, kun sedimentin huokos-
vedessä oleva liukoinen fosfori pääsee kulkeutumaan järven vesimassaan levien 
käyttöön. Kuvassa 4 on esitetty erilaiset kulkeutumismekanismit.
Diffuusiossa nesteessä tai kaasussa olevan aineen pitoisuuserot pyrkivät tasoit-
tumaan molekyylien siirtyessä väkevämmästä liuoksesta laimeampaan. Koska sy-
vemmällä sedimentissä huokosveden liukoisen fosfaattifosforin pitoisuus on yleensä 
suurempi kuin pintasedimentissä, fosfaattifosfori siirtyy diffuusion kautta kohti se-
dimentin pintaa. Koska pintasedimentin huokosvedessä fosfaattipitoisuus on mo-
ninkertainen verrattuna järviveteen, pintasedimentissä oleva vapaa fosfaatti diffun-
doituu helposti edelleen järven vesimassaan synnyttäen fosforivuon. Kuitenkaan 
kaikki sedimentistä vapautunut fosfaatti ei välttämättä päädy järviveteen saakka, 
koska osa siitä voi sitoutua vielä pintasedimentissä metallioksideihin tai bakteeri- tai 
leväbiomassaan. Järvivedessäkään kaikki fosfaatti ei päädy levien ravinnoksi, vaan 
voi sitoutua uudelleen vedessä oleviin partikkeleihin. Hapettomissa olosuhteissa, 
Kuva 4. Fosforin kulkeutumiseen sedimentin huokosvedestä järven vesimassaan vaikuttavat meka-
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joissa veden virtaukset ja/tai eliöiden aiheuttama bioturbaatio ei pöllytä sedimenttiä, 
diffuusion oletetaan olevaan tärkein fosforia sedimentistä veteen siirtävä mekanismi. 
Lämpötilan noustessa diffuusio lisääntyy. (Lehtoranta & Gran 2002, Lehtoranta 2004, 
Väisänen 2005). 
Fysikaaliset siirtomekanismit (resuspensio, bioturbaatio ja konvektio) ovat paljon 
nopeampia mekanismeja kuin diffuusio. Tuuliresuspensiolla tarkoitetaan ilmiötä, 
jossa tuulen aiheuttama aallokko sekoittaa pehmeää pohjasedimenttiä ja sen huokos-
vettä järven vesimassaan. Aallokon vaikutussyvyys vedessä on noin kaksinkertainen 
aallonpituuteen verrattuna. Matalissa järvissä koko järven pohjasedimentti voi olla 
alttiina aallokon aiheuttamille virtauksille. Aallokon aiheuttaman resuspension suu-
ruus riippuu järven avoimuudesta ja syvyyssuhteista, pohjan laadusta sekä tuulen 
suunnasta, nopeudesta ja kestosta. Ekholmin ym. (1997) mukaan partikkelifosfori voi 
sekoittua sedimentistä vesimassaan resuspension takia useaan kertaan, ennen kuin 
se sedimentoituu pysyvästi. Tuuliresuspension vaikutuksia matalan järven sisäiseen 
kuormitukseen ja biologiseen tuotantoon on hankala arvioida, koska kiintoaineeseen 
sitoutuneena oleva fosfori ei ole suoraan levien käytettävissä. Huokosveden ja siinä 
olevan fosfaattifosforin sekoittuminen vesimassaan on järven biologisen tuotannon 
kannalta yleensä vähämerkityksellistä, koska resuspensioherkän ja siten hyvin hapet-
tuvan sedimentin huokosveden fosfaattipitoisuudet ovat yleensä alhaisia. Tärkeäm-
pää järven kannalta on, mitä prosesseja kiintoainespartikkeleissa tapahtuu niiden 
sekoittuessa sedimentistä veteen, koska se saattaa jopa sitoa vedessä liukoisena olevaa 
fosfaattifosforia. Vaikkei resuspensiolla olisikaan suurta merkitystä fosfaatin pitoi-
suuksiin järvivedessä, sillä voi olla suuri merkitys eri ainesten kierrättäjänä. Tehokas 
tuuliresuspensio vähentää ravinteiden diffuusion ja kaasukonvektion merkitystä 
fosforin vapautumisessa. (Håkansson & Jansson 1983, Puro ym. 1999, Väisänen 2005).
Bioturbaatiolla tarkoitetaan pohjaeläinten ja pohjaravintoa syövien kalojen aiheut-
tamaa pohjasedimentin pöllytystä vesimassaan sekä aineiden siirtoa eliöiden eritys-
toiminnan vaikutuksesta pohjasta veteen. Monet kalalajit, erityisesti särkikalat, etsivät 
ravintoa sedimentistä ja penkovat samalla sedimenttiä ja pöllyttävät sitä veteen. 
Jotkut kalalajit voivat syödä itse sedimenttiä, jolloin ulosteiden mukana sedimentissä 
olleet liukoiset ravinteet vapautuvat. Pohjaeläimet voivat kaivaa sedimentin pintaan 
onkaloita, jotka lisäävät sedimentin huokoisuutta ja lisäävät samalla veden ja sedi-
mentin kontaktipintaa, mikä voi lisätä sedimentin huokosveden sekoittumista järven 
vesimassaan. Eläinplanktonin vaellus pohjalta järven pinnan läheisiin vesikerroksiin 
siirtää ja sekoittaa huokosveden fosforia edelleen järviveteen. Pohjaeläinten aiheutta-
maa bioturbaatiota on vaikea vähentää kunnostustoimilla, mutta kalaston vaikutusta 
voidaan vähentää pohjaa pöllyttävien kalalajien tehokalastuksella. (Salonen ym. 1984, 
Lappalainen & Matinvesi 1990).
Konvektiolla tarkoitetaan aineen kulkeutumista nesteessä tai kaasussa lämmön tai 
paine-eron aiheuttamien virtausten mukana. Lämpötilakonvektio on virtausta, mikä 
pyrkii tasoittamaan veden tiheyseroa. Veden tiheys riippuu lämpötilasta ja vesi on 
raskainta + 4 °C:ssa. Kun sedimentin yläpuolinen vesi on kylmempää kuin sediment-
ti, huokosveden fosfori kulkeutuu lämpötilakonvektion vaikutuksesta sedimentin 
yläpuoliseen vesimassaan. Myös järven kevät- ja erityisesti syystäyskiertojen aikana 
sedimenttiä kylmemmän veden virtaukset voivat tunkeutua syvällekin sedimenttiin 
(noin 10–15 cm) ja sekoittaa huokosveden fosforia yläpuoliseen veteen (Lappalainen 
1982, Väisänen 2005).
Kaasukonvektiossa taas sedimentissä syntyneet kaasut, esim. metaani (CH4), hii-
lidioksidi (CO2), typpi (N2) ja typpioksiduuli (N2O), nousevat kuplina sedimentin 
pintaan ja kaappaavat samalla kiintoainespartikkeleita mukaansa ja kuljettavat niitä 
järven vesimassaan. Kaasunmuodostus myös löyhyttää sedimenttiä, jolloin se on 
herkkä häiriintymään ja sekoittumaan yläpuoliseen veteen pienestäkin sekoituksesta. 
Ylöspäin kulkeutuessaan kaasukuplat aiheuttavat vedessä pystysuoria virtauksia ja 
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sekoittavat järven vesimassaa. Kaasuista erityisesti metaani muodostaa kuplia. Järven 
rehevöityessä kaasunmuodostus sedimentissä kiihtyy. (Chanton & Whiting 1995, 
Huttunen ym. 2005, Väisänen 2005). 
5 
Sisäisen kuormituksen arviointi ja mittaaminen
Sisäisen fosforikuormituksen suuruutta voidaan arvioida useilla eri menetelmil-
lä: koko järvisysteemin ainetaselaskelmilla, mittaamalla paikan päällä tai erilaisilla 
koejärjestelyillä laboratoriossa (Lehtoranta 2004). Lisäksi sisäistä kuormitusta voidaan 
mitata vapautumismekanismikohtaisesti (Väisänen 2009). On myös kehitetty erilaisia 
matemaattisia malleja, jotka voivat perustua joko fysikaalisten tai biogeokemiallisten 
prosessien mekanismien mallintamiseen ja/tai tilastolliseen laskentaan.
5.1 
Ainetaselaskelmat
Ainetaselaskelmat arvioivat sisäistä kuormitusta osana järven kokonaiskuormitusta 
erittelemättä sisäisen kuormituksen vapautumismekanismeja (Väisänen 2009). Ai-
netaselaskelmissa otetaan huomioon eri tavoin järviveteen tulevat ja siitä poistuvat 
fosforimäärät. Sisäistä kuormitusta voidaan arvioida jäännöstekijänä järveen tulevan, 
järvestä lähtevän ja järvessä kiertävän fosforin perusteella kaavalla (Lappalainen & 
Matinvesi 1990):
SK = LP + BS + dP/dt – UK (1),
missä
SK  = sisäinen kuormitus,
LP  = järvestä ulosvirtauksen, kalansaaliin yms. mukana poistuva  
   fosforimäärä,
BS  = bruttosedimentaatio kiintoaineen mukana pohjalle,
dP/dt  = vesimassan fosforivaraston muutosnopeus ja
UK  = ulkoinen kuormitus.
Kaavassa ulkoinen kuormitus, järvestä poistuva fosforimäärä, bruttosedimentaatio 
ja fosforivaraston muutosnopeus voidaan mitata. Ainetaselaskelmat tehdään vuo-
sitasolla kokonaisfosforipitoisuuksien perusteella. Laskelmien perusteella voidaan 
arvioida, pitääkö kunnostustoimenpiteet kohdistaa valuma-alueelle vai itse järveen. 
Jos järvessä on sisäistä kuormitusta, sen hillitsemiseksi on tärkeä tietää, mitkä ovat 
tärkeimmät sisäisen kuormituksen vapautumismekanismit. (Väisänen 2005).
5.2 
Suorat ja välilliset mittausmenetelmät
Sisäisen kuormituksen kokonaismäärää voidaan mitata suoraan joko paikan päällä 
järvessä esim. asettamalla mittauskammioita pohjasedimentin päälle tai erilaisilla 
koejärjestelyillä laboratoriossa (Lehtoranta 2004). Lisäksi sisäistä kuormitusta voidaan 
arvioida välillisesti esim. mittaamalla tiettyjä suureita pohjasedimentistä ja/tai järvi-
vedestä ja tekemällä saatujen tulosten pohjalta laskelmia joko sisäisen kuormituksen 
kokonaismäärästä tai jonkin vapautumismekanismin kautta vapautuvasta fosfori-
määrästä. Taulukossa 1 on esitetty Väisäsen (2009) kokoama yhteenveto erilaisista 
sisäisen kuormituksen mittaus- ja arviointimenetelmistä.
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5.2.1 Sedimentin fosforin sidontaominaisuuksien arviointi
Fosforin sitoutuminen ja vapautuminen eri olosuhteissa
Fosforin sitoutumista ja vapautumista sedimentistä voidaan mitata laboratoriossa 
erilaisilla putki-, astia- ja allaskoejärjestelyillä. Esimerkki mittausjärjestelystä on esi-
tetty kuvassa 5. Laboratoriossa sedimenttinäytteen olosuhteita voidaan vaihdella, 
esim. muuttaa lämpötilaa tai saattaa sedimenttinäyte kontaktiin erilaisten koeliuosten 
kanssa. Analysoimalla vesinäytteitä voidaan seurata, miten koeliuoksen ainepitoi-
suudet muuttuvat. 
Sedimentin fosforinsidontakyvyn arvioiminen
Sedimentin fosforinsidontakykyä voidaan arvioida määrittämällä laboratoriossa 
sen fosforiadsorptioisotermejä (kuva 6). Siinä sedimenttiä testataan eri vahvuisilla 
fosforiliuoksilla. Tuloksena saadaan koeliuoksen tasapainopitoisuus ja sedimentin 
kuiva-ainegrammaa kohti pidättynyt fosforimäärä eri koeliuoksilla. Lisäksi voidaan 
mitata fosforin vapautumista sedimentistä käyttämällä koeliuosta, jossa ei ole lain-
kaan fosforia. (Väisänen 2009). 
Sedimentin bakteeri- ja mikrobitoiminnan merkityksen arvioiminen
Sedimentin bakteeriaktiivisuutta voidaan mitata mm. lisäämällä sedimenttinäyttei-
siin radioaktiivista merkkiainetta ja mittaamalla bakteerisoluihin sitoutunut radio-
aktiivisuus. Sedimentin ja veden välisiä ravinnevirtoja voidaan mitata vertaamalla 
Taulukko 1. Järven sisäisen fosforikuormituksen mittaus- ja arviointimenetelmiä (Väisänen 2009). Lisäviittaukset kirjalli-
suuteen kunkin menetelmän osalta on esitetty taulukon alkuperäisessä lähteessä.
Mittauksen käyttötarkoitus Mittausmenetelmä
Fosforin sitoutuminen ja vapautuminen eri olosuhteissa Sedimentin putki-, astia- ja allaskoejärjestelyt 
laboratoriossa
Sedimentin fosforinsidontakyvyn arvioiminen Sedimentin fosforin adsorptio-ominaisuuksien 
määrittäminen
Sedimentin bakteeri- ja mikrobitoiminnan merkityksen 
arvioiminen fosforin vapautumisessa tai sitoutumisessa
Sedimentin fosforin biologisen sidonta- tai 
vapautumiskyvyn määrittäminen
Sedimentin alkuperän määrittäminen ja sedimentin  
fosforinsidontakyvyn arvioiminen
Sedimentin ravinne- ja alkuainesuhteet
Sedimentin happamuusolosuhteiden arvioiminen Sedimentin pH
Sedimentin hapetus- ja pelkistysolosuhteiden arvioiminen Sedimentin redox-potentiaali
Sedimentin hapenkulutusnopeuden laskeminen Hapen tunkeutumissyvyys sedimenttiin  
(mini-/mikroelektrodi)
Fosforin diffuusion laskenta sedimentistä yläpuoliseen 
veteen
Sedimentin huokosveden fosfaattipitoisuuden 
määrittäminen
Tuuliresuspension merkityksen arvioiminen Tuulen nopeus, suunta ja pysyvyys
Järven syvyys- ja avoimuussuhteet
Sedimentin rakeisuusominaisuudet
Veden sameuden (kiintoainepitoisuuden) ja 
fosforipitoisuuden välisen suhteen määrittäminen (jatkuva 
mittaus)
Fosforin adsorptio/desorptio resuspendoituneesta 
aineksesta
Bioturbaation merkityksen välillinen arvioiminen ja järven 
ravintoverkon arviointi
Kalojen laji-, määrä- ja kokosuhteet  
(Nordic-Norm-koeverkkokalastus)
Avovesikauden pintaveden a-klorofylli- ja 
kokonaisfosforipitoisuudet
Lämpötilakonvektionopeuden laskeminen Sedimentin ja yläpuolisen veden lämpötilaeron 
mittaaminen
Kaasukonvektion välillinen arvioiminen Sedimentistä vapautuvien kaasujen määrän mittaus ja 
sedimentin kaasupitoisuuden määrittäminen
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koeliuokseen lisätyn fosforipitoisuuden muuttumista elävissä ja tapetuissa sediment-
tiyhteisöissä. (Tuominen 1996).
Sedimentin alkuperän määrittäminen ja sedimentin fosforinsidontakyvyn 
arvioiminen
Analysoimalla sedimentistä eräiden alkuaineiden pitoisuuksia voidaan arvioida sedi-
mentin rehevyyttä ja sen kykyä sitoa tai vapauttaa ravinteita. Tärkeimmät alkuaineet 
ovat hiili, rauta, alumiini, fosfori ja typpi. 
Sedimentin happamuus- ja hapetus- ja pelkistysolosuhteiden arvioiminen
Väisänen (2009) on tutkimuksissaan mitannut sedimentin happamuutta ja hapetus- ja 
pelkistysolosuhteita suoraan sedimentistä pH/mV-mittarilla. Koska sen mittauselek-
Kuva 5. Tuusulanjärven sedimenttitutkimuksissa käytetty laboratoriokoejärjestely (Sommarlund 
ym. 1998).
































Fosforin tasapainopitoisuus (mg l
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trodin halkaisija on luokkaa 0,5–1 cm, se soveltuu hyvin vähintään 1 cm:n paksui-
sen sedimenttikerroksen mittaamiseen. Tulokset voidaan esittää sedimentin pH- ja 
redox-profiileina. Ne eivät suoraan kerro sisäisen kuormituksen suuruudesta, mutta 
niiden perusteella voidaan arvioida, minkälaiset olosuhteet sedimentissä on fosforin 
sitoutumiselle tai vapautumiselle. 
Sedimentin hapenkulutusnopeuden laskeminen
Sedimentin hapenkulutusnopeutta voidaan arvioida laskennallisesti. Ensin mitataan 
hapen tunkeutumissyvyyttä sedimenttiin mikro- ja minielektrodeilla. Elektrodilla 
mitataan sedimentin ja sen yläpuolisen veden happipitoisuutta millimetrin välein, 
jolloin saadaan sedimentin happiprofiili (Väisänen 2009). Sen perusteella voidaan 




J(O2)  = happivuo vedestä sedimentiin,
D(o)  = diffuusiokerroin [cm2/d],
Ø  = huokoisuus (porositeetti),
Θ2  = huokoisuuden mutkaisuus (tortuositeetti),
dc  = pitoisuusero ja
dx  = etäisyys sedimentin pinnasta.
Hapen diffuusiokerroin riippuu lämpötilasta kuvan 7 mukaisesti. Sedimentin po-
rositeetin ja tortuositeetin arvoja on koottu erilaisille sedimenteille (Sweerts 1990). 
Väisäsen (2005) mukaan rehevissä järvissä porositeetti on 0,7–0,9 ja tortuositeetin 
neliö on 1,0–1,4 sedimentin laadusta riippuen. Puhtaan veden tortuositeetti on 1. 
Pitoisuusgradientin dc/dx arvot saadaan mitatusta happiprofiilista. 
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5.2.2 Fosforin kulkeutumismekanismien arviointi
Diffuusio
Diffuusion aiheuttaman fosfaattivuon suuruutta voidaan arvioida samalla tavalla 
kuin sedimentin hapenkulutusta. Ensin mitataan fosfaattipitoisuudet sedimentin 
huokosvedessä eri syvyyksillä ja sedimentin läheisissä vesikerroksissa. Fosfaattivuo 
voidaan laskea samalla diffuusiokaavalla (kaava 2) kuin hapenkulutus. Fosfaatin 
diffuusiokertoimena voi Suomessa käyttää 0,3 cm2/d. Tarvittavat sedimenttinäytteet 
voidaan ottaa viipaloivalla sedimenttinäytteenottimella (kuvat 8A ja B). Sedimentistä 
saadaan huokosvesinäytteet erityisellä suodatuslaitteistolla (kuva 9). (Väisänen 2009).
Kuvat 8A ja B. Viipaloiva sedimenttinäytteenotin. (Kuvat: Kati Martinmäki)









5. Typpikaasupullo (paineenalentaja, toisiopaineen säädin
ja virtausmittari)
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Tuuliresuspensio
Tuuliresuspension vaikutusta järven sisäiseen kuormitukseen voidaan arvioida epä-
suorasti laskennallisesti perustuen tuuli-, sameus- ja ravinnemittauksiin. Tuuliresus-
pension todennäköisyyden arvioimiseksi on olennaista tietää järven syvyyssuhteet ja 
muoto. Jos järvessä on suuria ja tuulelle avoimia selkiä, tuuli voi nostaa korkeamman 
aallokon, jonka vaikutus myös ulottuu syvemmälle. Avoimuutta voidaan arvioida 
mittaamalla aaltojen pyyhkäisymatka (kuva 10). Lisäksi täytyy olla tietoa myös tuu-
lioloista eli tuulennopeudesta, suunnista ja pysyvyydestä, joita voidaan mitata esim. 
asentamalla järvelle automaattinen sääasema. Määrittämällä sedimentin rakeisuus-
ominaisuudet ja vesipitoisuus voidaan arvioida, kuinka herkästi kiintoainespartik-
kelit lähtevät liikkeelle aallokon vaikutuksesta. Tuuliresuspension arvioimiseksi on 
laadittu paljon matemaattisia malleja (kuva 11).
Tuuliresuspension suoria vaikutuksia järven vedenlaatuun voidaan mitata seuraa-
malla veden kiintoaine- ja fosforipitoisuuksien muutoksia ja niiden keskinäistä suh-
detta. Kiintoainepitoisuutta voidaan seurata jatkuvatoimisilla mittareilla mittaamalla 
veden sameutta, joka kuvaa epäsuorasti kiintoaineen määrää vedessä. Arvioitaessa 
veteen resuspendoituneen aineksen vaikutuksia järven rehevyyteen ja biologiseen 
tuotantoon täytyy myös mitata sen fosforin adsorptio- ja desorptio-ominaisuuksia 
eli kykyä sitoa tai vapauttaa fosforia. 
Kuva 10. Esimerkki tuulen pyyhkäisymatkan määrittämisestä Vänern-järveltä (Håkansson & Jans-
son 1983).
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Bioturbaatio
Bioturbaation vaikutusta sisäiseen kuormitukseen on myös hyvin hankala mitata. 
Bioturbaatiosta voidaan kuitenkin tehdä arvioita välillisesti seuraamalla järven fosfo-
ripitoisuuden muutoksia. Jos järven fosforipitoisuus nousee kesän alusta ilman, että 
järveen päätyy runsaasti ulkoista kuormitusta esim. runsaiden sateiden seurauksena 
tai että järven pohjan lähellä ei ole happikatoa, se voi olla särkikalojen aiheuttaman 
pohjan pöllytyksen seurausta (kuva 12). Jos epäillään bioturbaation esiintymistä, 








































Kuva 12. Esimerkki kokonaisfosfori- ja kokonaistyppipitoisuuksien vuodenaikaisvaihtelusta Tuusu-
lanjärveltä (Saarijärvi & Sammalkorpi 2005). Järveen kohdistuu voimakasta ulkoista kuormitusta 
keväällä. Pitoisuudet laskevat keskikesällä, mutta kohoavat voimakkaasti heinä-elokuussa. Kohoa-
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vedenlaadun seurantaa on syytä tarkentaa koekalastuksilla, jossa selvitetään särki- ja 
petokalojen yksikkösaaliita ja niiden keskinäisiä suhteita. Koekalastuksissa käytetään 
ns. Nordic-koeverkkoja (kuva 13). Lappalaisen (1990) laskelmien mukaan 80 kg särkiä 
aiheuttaa vuorokaudessa yhtä paljon fosforikuormitusta (4 g/vrk) kuin yksi ihmi-
nen. On kuitenkin syytä ottaa huomioon, että rehevöityneessä järvessä runsastuneet 
särkikalat vaikuttavat veden fosforipitoisuuteen ja leväkukintoihin myös muuten 
kuin pelkän pohjanpöllytyksen kautta. Suuret särkikalakannat voivat syödä leviä 
laiduntavaa eläinplanktonia niin paljon, että levät pääsevät runsastumaan. Klorofyl-
limääritykset ja eläinplanktonanalyysit antavat tärkeää lisätietoa fosforipitoisuuteen 
ja levämääriin vaikuttavasta ravintoketjun rakenteesta. (Saarijärvi & Sammalkorpi 
2005, Sammalkorpi & Horppila 2005). 
Kuva 13. Koekalastuksissa käytettävän Nordic-koeverkon rakenne (Sammalkorpi & Horppila 2005).
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Lämpötilakonvektio
Myös lämpötilakonvektion suoraa vaikutusta sisäiseen kuormitukseen on vaikea 
mitata, mutta sen merkitystä voidaan arvioida mm. Puron ym. (1999) esittämällä 
laskentamallilla (kuva 14). Mallissa oletetaan huokosveden virtaavan sedimentin 
huokosia pitkin. Lämpötilakonvektion laskentamallissa paine-ero huokosen päiden 
välillä määräytyy eri lämpötilassa olevan veden välisestä tiheyserosta ja voidaan 
laskea kaavalla:
DP = (rT2 – rT2) gL (3),
missä
ΔP  = paine-ero huokosen päiden välillä,
ρ  = veden tiheys eri lämpötiloissa,
g  = maan vetovoiman kiihtyvyys (9,81 m/s2) ja
L  =sedimenttihuokosen pituus (mm).
Konvektiovirtaus oletetaan laminaariseksi huokosessa, jolloin virtausnopeus voidaan 
laskea Hagen-Poiseuillen virtausyhtälöstä:
   (4),
missä
R  = 0,5d,
d  = sedimenttihuokosen halkaisija
µ  = veden viskositeetti (1,567 x 10-3 Ns/m2) ja
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Kuva 14. Veden lämpötilakonvektionopeuden laskentamallin periaate (Puro ym. 1999).
Väisäsen (2005) mukaan lämpötilakonvektio saattaa lisätä liukoisen fosforin vapau-
tumista järvissä syyskesällä. Aihepiiri vaatii kuitenkin lisätutkimuksia. Lämpötila-
konvektio on ainoa sisäisen kuormituksen vapautumismekanismi, johon ei voida 
vaikuttaa kunnostustoimenpiteillä. 
Kaasukonvektio
Sedimentistä vapautuvien kaasujen määrää voidaan mitata tai arvioida laskennalli-
sesti. Kaasuja voidaan kerätä asettamalla järven pohjalle sedimentin päälle kammio, 
josta voidaan ottaa näytteet sedimentistä vapautuneista kaasuista. Kaasunäytteitä 
voidaan ottaa myös injektioruiskulla sedimenttinäytteistä. Myös mikro- ja minielekt-
rodimittauksilla voidaan arvioida esim. metaanin vapautumista sedimentistä veteen 
(Lehtoranta 2004, Väisänen 2005, Huttunen ym. 2006). Sedimentin kaasukuplintaa 
voidaan arvioida myös silmämääräisesti (taulukko 2).
Taulukko 2. Sedimentin kaasunkuplintaherkkyyden aistinvarainen arviointi. Sedimenttinäytteet 










Paljon isoja kuplia Suuri kaasukuplintaherkkyys
Paljon pieniä (halkaisija alle 2 mm) kuplia Kaasukuplintaherkkä
Ei kuplia Vähäinen kaasukuplintaherkkyys
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6 
Yhteenveto
Fosforin kierto järvessä veden ja sedimentin välillä on hyvin monimutkainen ilmiö, 
johon monet eri tekijät vaikuttavat. Siksi sisäisen fosforikuormituksen määrän ja 
vaikutusten arviointi, suora tai välillinen mittaaminen ja sen syntymekanismien tun-
nistaminen on hyvin haastavaa. Sisäinen kuormitus ei myöskään koskaan ole vakio, 
vaan vaihtelee voimakkaasti sääolojen ja vuodenaikojen mukaan. Myös fosforivuon 
suunta voi olla sedimentistä veteen ja hetken kuluttua päinvastaiseen suuntaan. Osa 
fosforin kiertoon liittyvistä prosesseista ovat vielä toisiaan kumoavia. Vaikka fosforia 
vapautuisikin pohjasedimentistä, jonkin toisen prosessin johdosta se voi sitoutua 
nopeasti uudelleen joko vedessä tai sedimentissä oleviin hiukkasiin.
Matalan järven sisäinen kuormitus on syntymekanismeiltaan ja luonteeltaan eri-
tyyppistä kuin syvissä järvissä. Matalissa järvissä koko vesimassa on yleensä bio-
logisesti tuottavaa kerrosta, joten pohjasta vapautuva fosfori on kokonaan levien 
käytettävissä. Sen vesimassa ei myöskään kerrostu lämpötilan mukaan, jolloin järven 
pohjalle saakka pääsee koko ajan sekoittumaan hapekasta vettä eikä happikatoja pää-
se avovesikautena syntymään. Aallokko voi sekoittaa pohjasedimenttiä koko järven 
alueelta, jolloin tuuliresuspensio on voimakasta, mutta toisaalta sedimentin pinta 
pysyy hapellisena. Jääpeitteisenä aikana järven pieneen vesimassaan varastoitunut 
happi saattaa kuitenkin kulua vähiin tai kokonaan loppuun, jolloin erityisesti rautaan 
sitoutunut fosfori vapautuu veteen.
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Osa II 






Tämän osaraportin tarkoituksena on esitellä kolmen Oulun seudun ammattikorkea-
koulun kenttämittausmittauslaitteen soveltuvuutta vesistömittauksiin. NPA-laite on 
tarkoitettu ravinnemittauksiin, XRF-laitteisto metallipitoisuuksien määrityksiin ja 
YSI-mittari muun muassa pH:n, klorofylli-a:n ja liukoisen hapen määrityksiin. Lait-
teilla tehtiin mittauksia Pyykösjärvellä ja sieltä otetuista vesi- ja sedimenttinäytteistä. 
Tuloksia verrattiin laboratoriotuloksiin. Näytteet analysoitiin Suomen ympäristökes-
kuksen ja Suomen ympäristöpalvelu Oy:n laboratorioissa.
2 
NPA-laite
NPA-laite (= Nutrient Probe Analyser, SYSTEC; Mod: NPA-PLUS, S/N: 
NPA/064201/384) on tarkoitettu ravinnemittauksiin vesistöistä. Laitteella voidaan 
mitata samanaikaisesti kokonaisfosforia, ortofosfaattia (= fosfaattifosfori), nitraat-
tia ja typpeä. Toimintaperiaate on sama kuin UV/Vis-spektrometrissa. Laite mittaa 
valon aallonpituusalueita hyväksikäyttäen em. ravinteita. Laite analysoi näytteet 
automaattisesti ja lisää itsenäisesti tarvittavat reagenssit näytteisiin. Laite soveltuu 
myös kentällä tehtävään mittaukseen ja on asennettavissa mittauspaikalle kiinteästi 
esimerkiksi lautan päälle. 
2.1 
NPA-laitteen soveltuvuustestauksen tarkoitus
Työn tarkoituksena oli määrittää NPA-laitteella Pyykösjärven vesinäytteiden ravinne-
pitoisuuksia ja vertailla saatuja tuloksia laboratoriossa mitattuihin tuloksiin. Laitteen 
määritysrajat valmistajan mukaan kokonaisfosforille ovat 0–1,5 mg/l, tehtaalla testattu 
alin arvo on 0,150 mg/l. NPA-laitteella oli tarkoitus tehdä testimittauksia laitteen 
toiminnan varmistamiseksi luonnonvesien analysointiin.
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2.2 
NPA-laitteella tehdyt mittaukset
NPA-laite otettiin käyttöön ja laitteen vaatimat reagenssit kokonaisfosforin mittauk-
siin valmistettiin valmistajan ohjeiden mukaisesti. Laitteella aloitettiin testimittaukset 
myös ohjeiden mukaisesti eli tehtiin laitteen linjastojen ilmaus sekä nollatason mit-
taus, kalibrointi ja näytteen analysointi. Laitteella tehtiin paljon em. toistoja, koska 
mittaaminen ei käytännössä ollut ongelmatonta. Linjastoihin jäi ilmakuplia huolel-
listenkin ilmakuplapoistojen jälkeen, ja jäljelle jääneet kuplat aiheuttivat ongelmia 
mitt austuloksissa. Epäpuhtaudet saatiin poistettua käyttämällä UV/Vis-spektrofoto-
metrin kyvettien puhdistusliuosta (kaliumhydroksidiliuos). Useiden kalibrointiker-
tojen jälkeen laite alkoi toimia kuten pitikin ja tuloksia saatiin tiettyyn pitoisuuteen 
asti pisimmillään noin kahden viikon ajan. Tämän jälkeen reagenssit piti uusia, sillä 
herkimmin pilalle menevät reagenssit alkoivat värjääntyä eli vanhentua. Tämä huo-
mattiin mm. kalibrointivaiheessa absorbanssivasteen huomattavana pienenemisenä 
(taulukko 2) verrattuna tuoreiden reagenssien absorbanssiarvoihin (taulukko 1).
Laitteella tehtiin testiajoja kokonaisfosforin ja ammoniumtypen suhteen. Laitteelle 
määritettiin mm. määritysrajat, suhteellinen keskihajonta sekä saantoprosentti koko-
naisfosforin suhteen. Laitteella testattiin seuraavat kokonaisfosforipitoisuudet: 1,5 
mg/l, 0,75 mg/l, 0,5 mg/l, 0,2 mg/l sekä 0,05 mg/l.
Mittaukset tehtiin 1,5 mg/l liuoksella, joka oli samalla kalibrointiliuos. Tulokset 
on esitetty taulukossa 1. Mittauksissa saatiin oikeansuuntaisia tuloksia ja niitä jat-
kettiin näytteillä, joissa oli pienempi konsentraatio. Huomattiin, että 0,75 mg/l oleva 
näyte antoi vielä hyviä tuloksia, 0,5 mg/l:n näyte oli jo saannoltaan huomattavasti 
huonompi ja 0,2 mg/l:n näyte ei antanut järkeviä tuloksia ollenkaan. Mikään näyte, 
jossa konsentraatio oli pienempi kuin 1,5 mg/l, ei antanut oikeanlaisia tuloksia useista 
yrityksistä huolimatta, vaikka vaihdettiin uudet reagenssit ja näytteet. Ammonium-
typpianalyyseistä ei saatu järkeviä tuloksia.
2.3 
Tulokset
Testimittausten tulokset on esitetty taulukoissa 1 ja 2.








1,50 1,71 114,00  0,503
1,50 1,97 131,33   
1,50 1,26  84,00  0,456
1,50 1,60 106,67   
1,50 1,69 112,67   
1,50 1,62 108,00  0,459
1,50 1,77 118,00   
1,50 1,57 104,67  0,453
1,50 1,71 114,00   
1,50 1,57 104,67  0,463
1,50 1,70 113,33   
1,50 1,49  99,33  0,441
1,50 1,66 110,67   
1,50 1,36  90,67  0,430
1,50 1,59 106,00   
1,50 1,47  98,00   
Keskiarvo 1,50 1,61 107 10  
Keskiarvo 0,50 0,65 130 14
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0,75 0,05   7,19  0,483
0,75 0,07   9,69   
0,75 0,07   9,49  0,426
0,75 0,09  12,27   
0,75 0,07   9,32  0,425
0,75 0,10  13,87   
0,75 0,43  57,60   
0,75 0,80 106,80   
0,75 0,66  87,33  0,494
0,75 0,79 105,07   
0,75 0,75  99,60  0,484
0,75 0,80 106,93   
0,75 0,77 102,00  0,488
0,75 0,82 109,73   
0,75 0,75  99,33  0,499
0,75 0,77 102,53   
0,75 0,76 100,80  0,493
0,75 0,80 107,07   
0,75 0,78 103,47  0,474
0,75 0,87 115,47   
0,75 0,80 106,13   
0,75 0,83 110,53   
0,75 0,77 103,20   
0,75 0,86 114,53   
Keskiarvo 0,75 0,79 105 6  
0,50 0,58 116,20  0,414
0,50 0,67 133,20   
0,50 0,59 117,20  0,412
0,50 0,68 135,20   
0,50 0,54 107,80  0,420
0,50 0,58 115,80   
0,50 0,70 140,60  0,324
0,50 0,86 172,60   
0,50 0,60 120,20  0,405
0,50 0,65 130,40   
0,50 0,66 131,60  0,377
0,50 0,80 160,00   
0,50 0,62 124,20  0,414
0,50 0,60 120,00   









0,75 0,675  0,374
0,75 0,797   
0,75 0,799   
0,75 0,598  0,322
0,75 0,754  0,322
0,75 0,811   
Keskiarvo 0,74 12  
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2.4 
Yhteenveto NPA-laitteen soveltuvuudesta
NPA-laitteella ei pystytty analysoimaan Pyykösjärvestä otettujen vesinäytteiden ko-
konaisfosfori- ja ammoniumtyppipitoisuuksia. Laitteen alimmaksi fosforin määri-
tysrajaksi saatiin 0,75 mg/l. Kyseisessä arvossa saantoprosentti sekä suhteellinen 
keskihajonta olivat vielä hyviä. Mentäessä alle 0,75 mg/l pitoisuuksien tuloksiin 
tuli merkittäviä virheitä. Pienten pitoisuuksien näytteiden mittauksesta ei ole doku-
mentteja, koska laitteen kannettava tietokone rikkoutui ajojen jälkeen tuhoten kaiken 
koneella olevan materiaalin.
Kalibrointi onnistui suhteellisen hyvin, sillä ohjelma ilmoitti, milloin mittaus oli 
tehty. Kalibrointiin on hyvä varata aikaa pari päivää, sillä se ei välttämättä onnistu 
ensimmäisellä kerralla. Huomattiin, että laitteistolla kannattaa ajaa toistuvasti ns. ka-
librointiliuosta näytteenä, jolloin jossain vaiheessa (muutaman tunnin/vuorokauden 
kuluttua) laite antoi oikeita arvoja.
Testeissä todettiin, että laite voi olla maastossa korkeintaan kaksi viikkoa. Laitteessa 
käytettävä askorbiinihappoliuosreagenssi menetti laboratoriotesteissä toimintaky-
kynsä noin kolmessa viikossa tai jopa lyhyemmässä ajassa. Kunnollisia tuloksia ei 
saatu aikaiseksi vaihtamatta askorbiinihappoliuosta kahden viikon välein. Mittauksia 
tehtiin näytteillä, joissa oli eri pitoisuuksia (taulukko 1).
Alustavasti havaittiin, että kyvettiä pitäisi pestä emäksisellä liuoksella aina näyt-
teenoton välillä. Ilmeisesti kyvetti kontaminoituu sen verran, että määritysrajan ala-
raja jää korkeaksi. Tämä voisi selittää tehtaan mittaukset, joissa on saatu luotettavia 
tuloksia huomattavasti pienemmillä pitoisuuksilla. Merivesi, jota tehdas on testannut, 
on emäksistä, joten se voisi toimia samalla ikään kuin puhdistusliuoksena. Tämä 
havainto pitäisi tutkia perusteellisemmin.
Tehtaalla oli laitteelle tehty pitoisuustestit kokonaisfosforille vain 0,15 mg/l asti, 
eikä tämän pienemmille pitoisuuksille ole tehty sertifikaatin mukaan testejä. Ko-
konaisfosforin pitoisuudet Pyykösjärvessä ja Suomen luonnonvesissä ovat yleensä 




Kannettava XRF-laite (Inno V-X-systems) eli metalliseosanalysaattori on tarkoitettu 
erilaisten metallipitoisuuksien mittauksiin, esimerkiksi teräksien analysointiin, ma-
teriaalin tunnistukseen ja hitsaussaumojen analysointiin. Laitteella voidaan mitata 
samanaikaisesti useita eri metalleja.
Laitteisto perustuu röntgenputkeen, joka tarjoaa nopeat ja tarkat analyysit myös 
talvisissa kenttäolosuhteissa. Si PiN -detektori antaa suuren resoluution ja toistetta-
vuuden. Analysaattorin laskenta perustuu HP:n iPAQ-taskutietokoneeseen ja Win-
dows MS -käyttöjärjestelmään, joka mahdollistaa monipuolisen tulosten käsittelyn 
ja työstettävyyden. Laite soveltuu myös kentällä tehtävään mittaukseen ja on asen-
nettavissa mittauspaikalle kiinteästi esimerkiksi lautan päälle.
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3.1 
XRF-laitteen soveltuvuustestauksen tarkoitus
Työn tarkoituksena oli määrittää Pyykösjärven sedimenttinäytteistä uudella XRF-
analyysilaitemenetelmällä metallipitoisuuksia ja verrata niitä perinteiseen mittaus-
tekniikkaan perustuvaan analytiikkaan. Tarkoituksena oli vertailla XRF-laitteen sovel-
tuvuutta metalleille, jotka ovat yleisiä vesistöissä, kuten kalium, kalsium, mangaani 
ja rauta. Laite mittasi myös sinkin, rubidiumin, strontiumin, zirkoniumin, bariumin 
ja lyijyn vähäisellä virhemarginaalilla (laitteen antama oma virhemarginaali). Laite 
mittasi myös muiden metallien pitoisuuksia sedimenttinäytteistä, mutta niiden vir-
hemarginaalit olivat liian suuria.
XRF-laitteessa on metalliseoskiekko (RST 316) standardina, jossa on tunnettu pi-
toisuus seuraavia metalleja: kromi 17,80 %, mangaani 1,40 %, rauta 67,71 %, nikkeli 
10,49 %, kupari 0,39 % ja molybdeeni 2,21 %.
3.2 
Aiempia kokemuksia XRF-laitteella tehdyistä mittauksista
Ensimmäisiä vertailumittauksia XRF-laitteella on tehty Kankaan diplomityössä 
(2007). Kankaan työssä otettiin sedimenttinäytteitä muutamista järvistä ja tehtiin 
vertailuja XRF:n toimivuudesta kuiva- ja märkänäytteistä eri metallien suhteen ja 
verrattiin niitä laboratoriotuloksiin. 
Diplomityössä XRF-laitteella oli mitattu näytteitä useasta eri paikasta. XRF oli 
havainnut pitoisuuksia raudasta (Fe), rubidiumista (Rb), strontiumista (Sr), zirko-
niumista (Zr), molybdeenistä (Mo), mangaanista (Mn), lyijystä (Pb), kromista (Cr), 
titaanista (Ti), sinkistä (Zn), rikistä (S), kaliumista (K), kalsiumista (Ca), bariumista 
(Ba), koboltista (Co), arseenista (As) ja antimonista (Sb). Kuitenkin vain raudan, 
rubidiumin, strontiumin, zirkoniumin, molybdeenin, sinkin, kuparin ja arseenin 
pitoisuudet olivat antaneet riittävän suuren mittaustuloksen.
XRF:llä mitatuista kuivatuista näytteistä havaitut pitoisuudet olivat paljon suurem-
pia kuin tuoreista näytteistä havaitut pitoisuudet. Kuivatun näytteen mittapoikkea-
mat olivat pääosin tuoreita näytteitä pienemmät. Tuoreiden näytteiden XRF tuloksista 
laskettujen, kosteuspitoisuuksilla kompensoitujen mittaustulosten pitoisuudet olivat 
lähelle kuivattujen näytteiden pitoisuuksia (Kangas 2007).
Kankaan (2007) mukaan mahdollinen syy em. pitoisuuksiin voi olla toimintape-
riaatteesta johtuva ongelma. Laitteessa on olemassa automaattinen kosteuskorjaus, 
mutta sen toiminto ei ole riittävä märissä sedimenttinäytteissä ja kosteudesta johtuva 
vääristymä tulee korjata laskennallisesti. Tällöin päästään lähelle kuivattujen näyt-
teiden pitoisuuksia.
XRF-laitteella tulee tehdä useita mittauksia eri kohdista tutkittavaa materiaalia, jot-
ta saadaan eliminoitua erilaisia näytteestä johtuvia virheitä. Näytteet tulee myös ho-
mogenisoida huolellisesti. Lisäksi häiriöitä aiheuttavat näytteessä esimerkiksi lyijyn 
pitoisuuden aikaansaama spektri, joka peittää joko osittain tai kokonaan mitattavan 
alkuaineen esim. arseenin spektrin. Tällaisessa tapauksessa arseenin havaitsemisraja 
ja tarkkuus heikkenee. Myös korkeat rautapitoisuudet kohottavat mangaani- ja ko-
bolttipitoisuuksia.
Kangas (2007) toteaa XRF:n sopivan parhaiten raudan mittaamiseen. Muiden 
alkuaineiden osalta tulokset eivät anna samaa tulosta kuin laboratoriomittaukset. 
Seuraavaksi parhaimpia tuloksia saadaan lyijyn, sinkin ja strontiumin osalta. Muilla 
alkuaineilla tulokset ovat selvästi heikompia. 
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XRF-laitteisto oli osoittautunut mittauksia tehtäessä helppokäyttöiseksi, toiminta-
varmaksi ja nopeaksi mittausmenetelmäksi. Käytettävyyden ja toimintavarmuuden 




Pyykösjärveltä haettiin 28.5.2010 sedimenttinäytteet kolmesta pisteestä (ks. Osa III 
kuva 2). Jokaisesta näytteenottopisteestä otettiin näytteet pintakerroksesta 0–2 cm:n, 
2–7 cm:n ja 7–17 cm:n syvyyksiltä. Vertailunäytteistä mitattiin vesipitoisuudet Oulun 
seudun ammattikorkeakoulun laboratoriossa ja metallipitoisuudet XRF-analysaat-
torilla. Näytteistä tutkittiin rautapitoisuutta. Lisäksi sedimentit analysoitiin Suomen 
Ympäristöpalvelu Oy:n laboratoriossa. XRF-laitteen ja laboratorioanalyysien tuloksia 
verrattiin keskenään.
XRF-laitteella mitatut sedimentin rautapitoisuudet vastasivat hyvin Suomen ym-
päristöpalvelun laboratoriossa tehtyjä mittauksia (kuva 1). Ennen XRF-mittausta 
sedimenttinäytteet kuivattiin ja isommat näytepalat jauhettiin hienojakoisemmaksi. 
Kuivaaminen poistaa veden aiheuttamaa häiriöitä XRF-laitteelle. XRF-laitteesta voi-
daan näiden tulosten perusteella todeta, että se soveltuu hyvin kuivattujen sediment-
tien rautapitoisuuksien määrityksiin.
Taulukossa 3 on esitetty XRF-laitteen tuloksen saantoprosentti eli ero laboratorion 
mittaustuloksiin. Tuloksen ollessa 100 prosenttia on menetelmien antama mittaus-
arvo sama. Jos tulos on alle 100 prosenttia, on XRF-laite antanut mittaustulokseksi 
vähemmän kuin laboratorio. Tuloksen ollessa yli 100 prosenttia on XRF-laite antanut 
mittaustulokseksi enemmän kuin laboratorio. 
Mittaustuloksia verrattaessa on otettava huomioon myös mittausepävarmuus. 
Mittausepävarmuus tarkoittaa sitä, millä välillä mittaustulos on. Esimerkiksi Suo-
men Ympäristöpalvelu Oy:n laboratorio ilmoittaa rauta-analyysimenetelmälle 25 %:n 
mittausepävarmuuden. Jos raudan mittaustulokseksi on ilmoitettu esimerkiksi 100 
Kuva 1. XRF-laitteella ja Suomen ympäristöpalvelun laboratoriossa mitattujen Pyykösjärven sedi-
mentin rautapitoisuuksien vertailu.
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g/kg, on oikea raudan tulos välillä 75–125 g/kg. Laboratorion mittauksissa mittause-
pävarmuus on aika suuri. XRF:lle on määritetty mittausepävarmuudeksi 2,3 %. Arvo 
saadaan, kun laite kalibroidaan. 
4 
YSI-mittari
YSI-mittari (YSI-Meter 6600, YSI 650 MDS tietojenkeruu- ja purkuyksikkö) perustuu 
mitta-antureiden luomiin jännite-eroihin ja valon aallonpituuksien mittaamiseen. Se 
on helppokäyttöinen kenttämittari vedenlaadun analysointiin. Kyseinen mittalaiteko-
konaisuus on varustettu viidellä eri mittapäällä. Mittapäiden avulla vedestä voidaan 
tutkia neljäätoista muuttujaa, jotka ovat lämpötila, sähkönjohtavuus, liuenneen kiin-
toaineen määrä, suolapitoisuus, happipitoisuus, paine, anturin syvyys, pH, redox-
potentiaali, sameus, klorofylli, fluoresenssi ja kloridi. Laite vaatii asiantuntemusta ja 
perehtyneisyyttä mittauksia tehtäessä. Laitetta voidaan käyttää muun muassa veden 
tilan arviointiin ja teollisuudenpäästöjen valvontaan sekä kaivojen, kosteikkojen, 
soiden, järvien, suistojen, jokien ja rannikkovesien tutkimukseen ja valvontaan.
4.1 
Aiempia kokemuksia YSI-mittarilla tehdyistä mittauksista
YSI-mittarin ja laboratoriomittaustulosten arvot olivat vastanneet toisiaan hyvin vaih-
televasti Kankaan (2007) suorittamissa mittauksissa. pH:n osalta tulokset korreloivat 
hyvin ja sähkönjohtavuuden suhteen oli myös saatu oikeansuuntaisia tuloksia. YSI:n 
mittaustarkkuuden määrittämistä oli heikentänyt suppea laboratoriomääritystuloksi-
en määrä. Kankaan (2007) havaintojen mukaan tulee YSI-mittarissa ottaa huomioon 
erityisesti laitteen oikeanlainen kalibrointi.
4.2 
Pyykösjärven vesinäytteiden vertailumittaukset YSI-mittarilla
YSI-mittarin happi-, pH- ja klorofyllituloksia on verrattu laboratoriossa määritettyihin 
tuloksiin. Pääsääntöisesti YSI:n antamat tulokset ovat hyviä ja muuttujien vaihtelu 
voidaan havaita niistä. Kuitenkaan YSI:n antamat mittausarvot eivät täysin vastaa 
laboratoriossa määritettyjä tuloksia. Seuraavissa kuvissa ja taulukoissa on verrattu 
YSI-mittarilla tehtyjen liukoisen hapen, pH:n, ja klorofylli-a:n mittaustuloksia vas-
Taulukko 3. Sedimentin rautapitoisuuksien mittaustulosten vertailu saantoprosentteina.
Saanto % XRF-mittaus (2.6.2010) SYP-laboratorio (18.6.2010)
Fe (mg/kg) Fe (mg/kg)
 96 121 483 126 000
 97 113 410 117 000
 96 109 695 114 000
 94 132 125 141 000
105 132 380 126 000
118 126 552 107 000
 86 113 461 132 000
103 113 478 110 000
115 104 677  91 100
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taaviin laboratorioanalyyseihin. Vesinäytteet on analysoitu Suomen ympäristökes-
kuksen laboratoriossa. 
4.2.1	 Liukoisen	hapen	vertailumittaukset
Kuvassa 2 on esitetty YSI-mittarin ja Suomen ympäristökeskuksen laboratoriotulos-
ten vertailua liukoisen hapen osalta. Kuvasta  nähdään, että YSI:n tulokset ovat aika 
yhteneväiset laboratorion mittaustulosten kanssa. Mittausten keskivaiheilla (30.3. ja 
5.4.2011) YSI:n tulokset erosivat hieman laboratorion tuloksista, mutta mittari antoi 
melko tarkkoja tuloksia koko ajan, vaikka happipitoisuudet vaihtelivat paljon. 























































Mittauksille tehtiin saantoprosenttitaulukko, josta nähdään YSI:n mittaustulosten 
eroavaisuus laboratoriomittauksiin verrattuna. Tuloksen ollessa 100 prosenttia on 
menetelmien antama mittausarvo sama. Jos tulos on alle 100 prosenttia, on YSI-mittari 
antanut mittaustulokseksi vähemmän kuin laboratorio. Kun tulos on yli 100 prosent-
tia, on YSI:n mittaustulos suurempi kuin laboratoriossa mitattu. Taulukko 4 kuvaa 
hyvin mittaustulosten samanlaisuutta ja tukee kuvaajan antamaa informaatiota. 
Erot mittaustuloksissa voivat johtua esimerkiksi YSI:n mahdollisesti ”kapeasta” 
kalibrointivälistä. Tehtyjen havaintojen perusteella on osattu muuttaa toimintatapoja 
siten, että mittausolosuhteiden vaikutukset on saatu minimoitua. Tulokset osoittavat, 
että YSI-mittari soveltuu hyvin liukoisen hapen mittaamiseen kentällä.
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4.2.2	 pH-arvojen	vertailumittaukset
Kuvassa 3 ja taulukossa 5 on esitetty YSI-mittarin ja Suomen ympäristökeskuksen 
laboratoriotulosten vertailua pH:n osalta. Kuvasta 3 nähdään, että tulokset eroavat 
30.3 ja 5.4 huomattavasti toisistaan, mutta sen jälkeen mittaustulokset ovat lähellä 
toisiaan. Taulukossa 5 sama näkyy saantoprosenttivertailussa. Alussa YSI-mittari 
antoi reilusti liian suuria tuloksia, mutta puolivälistä alkaen tulokset olivat lähes 
yhteneväiset laboratorion tulosten kanssa.
Taulukko 4. Liukoisen hapen (mg/l) mittaustulosten vertailu saantoprosentteina.
Kuva 3. pH-arvon mittaustulosten vertailu.
Päivämäärä saanto % YSI-mittari SYKE laboratorio
20.5.2010 104 10,8 10,4
20.5.2010 104 10,5 10,1
20.5.2010 101 10,3 10,2
30.3.2011 121  6,6  5,4
30.3.2011 115  6,1  5,3
30.3.2011 117  6,4  5,5
 5.4.2011 102  5,3  5,2
 5.4.2011 163  7,2  4,4
 5.4.2011  86  9,8 11,5
 4.5.2011 101 12,3 12,2
 4.5.2011  99 11,1 11,2
 4.5.2011 102 13,0 12,7
31.5.2011 101  9,5  9,4
31.5.2011 102  8,5  8,3
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Taulukko 5. pH-arvon mittaustulosten vertailu saantoprosentteina.
Alussa on voinut olla vaikeuksia esimerkiksi YSI-mittarin kalibroinnin kanssa 
ja varsinkin talvella mittarin pitäminen kentällä toimintakunnossa on voinut olla 
haastavaa. Tehtyjen havaintojen perustella on osattu muuttaa toimintatapoja siten, 
että olosuhteiden vaikutukset on saatu minimoitua.
YSI-mittaria käytettiin Pyykösjärvellä hankkeen aikana säännöllisesti pH:n seu-
rantaan. Tässä raportissa esitettyjen testausten jälkeen YSI-mittari toimi jonkin ai-
kaa luotettavasti, mutta kesällä 2011 havaittiin, että mittari alkoi antaa selvästi liian 
suuria pH-arvoja laboratorioanalyyseihin verrattuna (kuva 4). Kalibrointiyrityksistä 
huolimatta YSI-mittaria ei saatu enää toimimaan luotettavasti pH:n suhteen. Toden-
näköisesti syynä oli mittausanturin rikkoutuminen.
Kuva 4. pH:n mittaustulokset Pyykösjärven syvänteen näytteenottopisteestä. YSI-mittari toimi 
luotettavasti pH:n mittauksessa jonkin aikaa, mutta ajoittain tulokset olivat selvästi virheellisiä.
pvm Saanto % Ysi-mittari SYKE Laboratorio
30.3.2011 121 5,7 4,7
30.3.2011 144 6,5 4,5
30.3.2011 118 5,5 4,7
 5.4.2011 133 6,4 4,8
 5.4.2011 123 5,7 4,6
 5.4.2011 104 5,1 4,9
 4.5.2011 107 6,3 5,9
 4.5.2011 106 6,0 5,7
 4.5.2011 102 6,1 6
31.5.2011  98 4,5 4,6
31.5.2011  97 4,5 4,6
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4.2.3	 Klorofylli-a:n	vertailumittaukset
YSI-mittarilla tehtyjen klorofylli-a:n mittausten tuloksia verrattiin Suomen ympäris-
tökeskuksen laboratorion tulosten kanssa. Kuvasta 5 nähdään, että mittaustulokset 
eivät ole kovin yhteneväisiä. 
Taulukossa 6 on laskettu mittaustuloksille saantoprosentit, jotka eivät ole lähellä-
kään 100 prosenttia. YSI-mittarin tulokset klorofylli- a:n osalta poikkeavat laborato-
riotuloksista niin paljon, että kenttämittausten tuloksia ei voida hyödyntää.
Kuva 5. Klorofylli-a:n (µg/l) mittaustulosten vertailu.







































Saanto % pvm YSI-mittari (µg/l) SYKE Laboratorio (µg/l)
1350  8.2.2010  2,7 0,2
1200  8.2.2010  2,4 0,2
 262  8.2.2010  3,4 1,3
 473  8.2.2010  5,2 1,1
  45 20.5.2010 13,6  30
  48 20.5.2010 11,9  25
  49 20.5.2010 13,7  28
  48 16.6.2010  8,6  18
  38 16.6.2010  7,2  19
  65 16.6.2010 14,9  23
  32 20.7.2010 38,9 120
   3 20.7.2010  2,9  98
  42 20.7.2010 45,9 110
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YSI-mittaria käytettiin Pyykösjärvellä hankkeen aikana säännöllisesti klorofylli-
a:n seurantaan. Kasvukaudella myös vesinäytteistä analysoitiin klorofylli-a. Tulok-
sista havaittiin, että YSI-mittarin tulokset osoittivat pitoisuuksissa tapahtuneiden 
muutosten suunnat, mutta arvot eivät välttämättä olleet kovinkaan tarkkoja (kuva 
6). PääasiassaYSI-mittarin antamat tulokset olivat pienempiä kuin laboratoriossa 
analysoidut tulokset.
5 
Yhteenveto ja johtopäätökset Pyykösjärven 
NPA-, YSI- ja XRF-vertailumittauksista
NPA-laitteella ei pystytty analysoimaan kokonaisfosfori- ja ammoniumtyppipitoi-
suuksia Pyykösjärven vesinäytteistä. Laitteelle saatiin kokonaisfosforin alimmaksi 
määritysrajaksi 0,75 mg/l. Kyseisessä arvossa saantoprosentti sekä suhteellinen keski-
hajonta olivat vielä hyviä. Alle 0,75 mg/l pitoisuuksissa tuloksissa oli suuria virheitä. 
Tehtaalla oli laitteelle tehty pitoisuustestit kokonaisfosforille 0,15 mg/l pitoisuuteen 
asti, mutta sitä pienemmille pitoisuuksille ei ole tehty sertifikaatin mukaan testejä. 
Koska kokonaisfosforin pitoisuudet Suomen luonnonvesissä ovat lähes aina tämän 





















































































































Kuva 6. Kloforylli-a:n mittaustulokset Pyykösjärven syvänteen näytteenottopisteestä.
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Testeissä havaittiin myös, että laitteella on tietty toiminta-aika maastossa. Todettiin, 
että laite voi olla maastossa korkeintaan kaksi viikkoa ilman huoltotoimenpiteitä.
Kangas (2007) on todennut, että XRF-laite sopii parhaiten raudan pitoisuuksien 
mittaamiseen. Muiden alkuaineiden osalta tulokset erosivat laboratoriomittauksis-
ta. Pyykösjärvestä otettujen sedimenttinäytteiden analysoinnissa todettiin rauta-
analyysin onnistuvan erinomaisesti kuivatuille, hienonnetuille sedimenttinäytteille. 
Kankaan (2007) mukaan XRF-laitteisto on helppokäyttöinen, toimintavarma ja nopea 
mittausmenetelmä. Käytettävyyden ja toimintavarmuuden osalta laitetta voidaan 
pitää valmiina kokonaisuutena.
Kankaan (2007) tekemissä mittauksissa YSI-mittarin ja laboratoriomittaustulosten 
arvot vastasivat toisiaan hyvin vaihtelevasti. pH:n osalta tulokset vastasivat hyvin 
laboratoriomittauksia ja myös sähkönjohtavuuden osalta saatiin oikeansuuntaisia 
tuloksia. YSI-mittarin mittaustarkkuuden määrittämistä heikensi suppea laborato-
riomääritystulosten määrä. YSI-mittarissa tulee huomioida erityisesti laitteen oikean-
lainen kalibrointi.
Pyykösjärven näytteistä analysoitiin YSI-mittarilla muun muassa pH, liukoinen 
happi ja klorofylli-a, joista oli tehty vertailumittaukset Suomen ympäristökeskuksen 
laboratoriossa. Liukoisen hapen osalta tulokset olivat hyvät. pH-tulosten tarkkuus 
vaihteli mittauksissa huomattavasti. Ajoittain YSI-mittari mittasi pH-arvot luotet-
tavasti, mutta kesken hankkeen mittaustarkkuus heikkeni olennaisesti. Syynä oli 
ilmeisesti mittausanturin rikkoutuminen. Klorofylli-a:n osalta tulokset eivät olleet 
kovin hyviä. Tulokset erosivat laboratoriotuloksista niin paljon, että niitä ei voida 
hyödyntää.
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Osa III 
Pyykösjärven tila




Pyykösjärven tilaa ja järveen kohdistuvaa kuormitusta on seurattu säännöllisesti 
jo pitkään ja tuloksia on julkaistu useissa eri yhteyksissä (ks. s. 8). Vedenlaatua on 
seurattu 1960-luvun lopulta lähtien ja tehostetusti vuoden 2003 loppupuolelta läh-
tien pääasiassa järven syvänteeseen sijoittuvalla havaintopaikalla. Pyykösjärvi on 
luokiteltu ekologiselta tilaltaan huonoksi (Oulujoen-Iijoen vesienhoitoalueen toimen-
pideohjelma 2010–2015).
Pyykösjärveä hapetettiin talvisin vuosina 1985–2010. Ennen hapetuksen aloittamis-
ta happi kului järvestä loppuun kevätkaudella lähes täysin ja pahimmillaan hapen 
loppumisesta seurasi kalakuolemia. Hapetuksella on pystytty parantamaan järven 
talviaikaista happitilannetta niin, että kalakuolemilta on vältytty. Järven happipitoi-
suudet ovat kuitenkin talvisin laskeneet alhaisiksi hapetuksesta huolimatta, koska 
hapettimien vaikutusalue ei ulotu koko järven alueelle. 
Pyykösjärven veden ravinnepitoisuudet (kuva 1) vaihtelevat vuoden aikana suuresti 
ja etenkin kesäaikaan veden fosforipitoisuudet ovat olleet korkeita. Pyykösjärven avo-
vesikauden keskimääräinen kokonaisfosforipitoisuus on vuosina 2000–2009 ollut noin 
62 µg/l. Myös typpipitoisuuksissa on suurta vaihtelua vuoden aikana ja eri vuosien 
välillä. Korkeimmat typpipitoisuudet aikavälillä 2000–2009 on mitattu kevättalvella 
2006, jolloin maaliskuussa typpeä oli vedessä peräti 8 500 µg/l. Korkeat typpipitoisuu-
det olivat todennäköisesti seurausta Pyykösjärven veden happamoitumisesta edellis-
keväänä. Keskimääräinen avovesikauden typpipitoisuus on vuosina 2000–2009 ollut 
noin 1 600 µg/l lukuun ottamatta aikaa, jolloin järvi happamoitui. Pyykösjärvessä on 
kesäisin ollut leväkukintoja ja ajoittain a-klorofyllipitoisuudet ovat olleet korkeita.
Pitkän ajan keskiarvojen perusteella Pyykösjärven pH on ollut lähellä neutraalia 
tasoa (kuva 1). Kesällä pintaveden pH arvot ovat olleet ajoittain runsaan levätuotan-
non vuoksi yli 8 ja joskus myös yli 9. Lopputalvella 2005 Pyykösjärvi happamoitui 
äkillisesti ja kevään aikana pH oli laskenut todella alhaiseksi, toukokuun loppuun 
mennessä noin neljään. Samaan aikaan järvessä havaittiin kalakuolemia ja järvivesi 
kirkastui humuksen saostuttua järven pohjalle. Veden pH laski edelleen kesän aikana. 
pH-arvot palautuivat järvelle tyypilliselle tasolle kesään 2006 mennessä. Kun pH oli 
matala, mitattiin järvessä korkeita alumiini- (200–400 µg/l) ja sulfaattipitoisuuksia 
(noin 100 mg/l). Happamoitumisen jälkeen typpipitoisuudet lähtivät nousuun ja 
keväällä 2006 typpipitoisuus nousi maksimiinsa (8 500 µg/l). Pääosin typpi oli am-
moniummuodossa. Voimakkaaseen happamoitumispiikkiin pyydettiin asiantunti-
jalausuntoja useilta tahoilta. Lausunnoissa happamoitumisen syyksi esitettiin mm. 
kymmenien vuosien aikana tapahtunutta kuormitusta ja siitä seurannutta järven sie-
tokyvyn ylittymistä sekä valuma-alueella tai järven pohjassa tapahtunutta happamien 
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sulfidiliejujen hapettumista. Yksiselitteistä syytä voimakkaaseen happamoitumiseen 
ei kuitenkaan löydetty. Viime aikoina on alettu epäillä mahdolliseksi syyksi mm. 
raudan ja alumiinin hapettumismuutoksia.
Kuva 1. Pyykösjärven syvänteen näytteenottopisteen (1 m) kokonaisfosforin, -typen ja ammonium-
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2 
Lisävesien johtaminen
Pohjois-Suomen ympäristölupavirasto myönsi 6.11.2008 luvan veden johtamiseen 
Oulujoesta Pyykösjärveen. Luvan mukaan Oulujoen vettä voidaan pumpata Pyykös-
järveen marraskuun alun ja maaliskuun lopun välisenä aikana yhteensä neljän kuu-
kauden ajan sekä elokuun alun ja lokakuun lopun välisenä aikana yhteensä kahden 
kuukauden ajan noin 0,1 m3/s (Pöyry Environment Oy 2007b).
Lisävesien johtaminen Oulujoesta Pyykösjärveen aloitettiin ensimmäisen kerran 
1.11.2010 ja lopetettiin 28.2.2011. Pumppaus toteutui suunnitelman mukaisesti eli 
järveen johdettiin lisävettä 0,1 m3/s. Talvikaudella 2010–2011 pumpattu lisävesimää-
rä oli noin 1 028 000 m3. Talvikaudella 2011–2012 lisävesien johtaminen aloitettiin 
1.11.2011 ja lopetettiin 21.3.2012. Pumppausta jatkettiin lähes kuukausi pidempään 
kuin edellisenä vuonna. Talvikaudella 2011–2012 pumpattu lisävesimäärä oli noin 1 
218 000 m3. Veden johtaminen on suunniteltu niin, että Pyykösjärven syvänteeseen 
johdetaan noin 75 % ja Hiltusenperänlahteen noin 25 % lisävedestä sekoittumisen 
varmistamiseksi.
Lisävesien johtamisen tavoitteena on mm. parantaa Pyykösjärven happipitoisuut-
ta ja laskea ravinnepitoisuuksia. Oulujoen veden talviaikainen happipitoisuus on 
korkea (noin 11 mg/l), joten lisäveden hapettava vaikutus Pyykösjärveen on merkit-
tävä. Lisävesien arvioitu hapetusvaikutus on 120 kg/d. Oulujoen veden talviaikaiset 
kokonaisravinnepitoisuudet ovat selvästi pienemmät kuin Pyykösjärvessä. Näin 
ollen typpi- ja fosforipitoisuudet laimenevat Pyykösjärvessä johdettavan lisäveden 
määrän ja järven tilavuuden suhteessa. Laimenemissuhteilla laskettuna talviaikana 
fosforipitoisuus laskee noin 6 µg/l. Korkeaa typpipitoisuutta laimeneminen pie-





Näytteenotto ja tehdyt analyysit
Hankkeessa tehdyn vesinäytteenoton tavoitteena oli selvittää Pyykösjärven tilaa en-
nen lisävesien pumppauksen aloittamista ja seurata järven tilan kehittymistä lisävesi-
en johtamisen aikana. Näytteenotto ja analyysit suunniteltiin siten, että niiden avulla 
voidaan ensisijaisesti arvioida, miten lisävedet vaikuttavat Pyykösjärven happitilan-
teeseen ja ravinnepitoisuuksiin.
Pyykösjärven vedenlaatua seurattiin vesinäytteenoton ja järvellä tehtyjen kenttä-
mittausten (YSI-Meter 6600- ja YSI ProODO -mittalaitteet) avulla. Vesinäytteet haettiin 
kolmesta näytepisteestä pääasiassa kerran kuussa ja mittaukset tehtiin yhdeltätoista 
mittauspisteeltä kaksi kertaa kuussa (kuvat 2 ja 3). Vesinäytteenotto ja kenttämittauk-
set aloitettiin 8. helmikuuta 2010. Viimeiset vesinäytteet haettiin 9. elokuuta 2012 ja 
mittaukset tehtiin 28. elokuuta 2012. Vesinäytteenottokertoja kertyi hankkeen aikana 
32 ja kenttämittauskertoja 48. 
Vesinäytteistä analysoitiin vuoden 2010 aikana kokonais- ja ammoniumtyppi, ko-
konais- ja fosfaattifosfori sekä klorofylli-a. Vuonna 2011 analysoitiin edellisten lisäksi 
nitriitti-nitraattityppi, hapen kyllästysaste, happipitoisuus, alkaliniteetti, pH ja kiinto-
ainepitoisuus. Vesinäytteet analysoitiin Suomen ympäristökeskuksen laboratoriossa. 
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Kuva 2. Pyykösjärven vesinäytteenotto- (syvänne, koillisosa ja länsiosa) ja YSI-mittauspisteet (1-11). Kuvan alareunaan 
on piirretty lisävesiputkien purkupaikat (ruskeat viivat).
Kuva 3. Vesinäytteenottoa kesäkuussa 2010 ja YSI-mittausten tekoa huhtikuussa 2011 Pyykösjärvellä. (Kuvat: Kaisa 
Ylitapio ja Kati Martinmäki)
YSI-Meter 6600 -mittarilla vedestä mitattiin lämpötila, sähkönjohtavuus, liuenneen 
kiintoaineen määrä, suolapitoisuus, happipitoisuus, paine, pH, redox-potentiaali, 
sameus, klorofylli, fluoresenssi ja kloridi. YSI ProODO -mittarilla mitattiin veden 
happipitoisuutta.




Pyykösjärven happitilannetta seurattiin hankkeen aikana kahdelta happilinjalta yh-
teensä 11 näytepisteestä. Jokaisesta näytepisteestä mitattiin veden happipitoisuus 
noin puolen metrin syvyydeltä pinnasta sekä pohjan läheltä. Mittauksia tehtiin sekä 
YSI-Meter 6600- että YSI ProODO -mittareilla. Lisäksi happipitoisuus määritettiin 
SYKEn laboratoriossa aikavälillä 17.3.–16.8.2010 sekä 13.3. ja 29.11.2011. Mittalaite-
testausten perusteella todettiin, että YSI ProODO -happimittarin toiminta oli luotet-
tavampaa kuin YSI-Meter 6600 -mittarin. 
Seuraavassa on esitetty hankkeen aikana tehtyjen happimittausten tulokset poh-
janläheisestä vedestä (kuva 4). Ennen lisäveden johtamisen aloittamista lokakuun 
lopussa 2010 Pyykösjärven happitilanne oli hyvä ja happea oli järvessä 11–13 mg/l. 
Talvikaudella 2010–2011 ilmastin rikkoontui joulukuun lopussa ja tammi-helmikuun 
ajan lisähappi järveen tuli lisäveden mukana. Alkutalvesta 2011 happimittauksia ei 
voitu tehdä huonon jäätilanteen vuoksi. Maaliskuun alussa 2011 juuri lisävesien johta-
misen päätyttyä Pyykösjärvessä oli happea pohjan lähellä 4,7–6,4 mg/l. Happi väheni 
kevään aikana ja huhtikuun alussa happea oli enää 1,0–3,7 mg/l. Täysin hapetonta 
ei vesi mittausten perusteella ollut. Jäiden sulamisen jälkeen järven happipitoisuus 
nousi nopeasti normaalille tasolle ja 4. toukokuuta tehdyissä mittauksissa happea 
oli jo yli 10 mg/l.
Koska edellisen talven kokemusten perusteella happipitoisuus näytti säilyvän 
riittävän suurena esim. kalaston selviämisen kannalta kevääseen asti, päätettiin, ettei 
Pyykösjärven ilmastinta uusita. Talvella 2011–2012 lisähappi järveen tuli pelkästään 
































































































































































































Kuva 4. Pyykösjärven alusveden happipitoisuus (mg/l) syvänteen, koillis- ja länsiosan näytteenottopisteissä 21.9.2010–
28.8.2012.
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järvessä oli happea yli 12 mg/l. Talven aikana hapen kuluminen oli runsasta. Tammi-
kuussa happea oli pohjan lähellä vielä 9–10 mg/l. Maaliskuussa, heti pumppauksen 
päätyttyä, happipitoisuus vaihteli pohjan lähellä 2,6–7,4 mg/l. Huhtikuun alussa 
happipitoisuudet vaihtelivat 3,5–6,2 mg/l, eli happitilanne oli edelliskevättä parempi.
Pyykösjärven happipitoisuudet ovat pysyneet riittävän suurina kahtena ensim-
mäisenä talvena, kun Oulujoen vettä on pumpattu järveen, vaikka hapenkulutus 
onkin talvella suurta. Oulujoen vesi on happirikasta ja lisävesien mukana tulee yli 
kolminkertainen määrä happea Pyykösjärveen verrattuna yhden hapetinlaitteen ha-
petustehoon.
3.2.2 Veden pH
Ennen lisävesien johtamisen aloittamista järven veden pH:ta seurattiin hankkeessa 
kenttämittausten (YSI-Meter6600) avulla. Toukokuussa ja kesäkuun alussa vuonna 
2010 Pyykösjärven pH oli normaalilla neutraalilla tasolla. Järven pH lähti laskuun 
kesäkuun lopussa ja se laski edelleen loppukesän ja syksyn aikana. Ennen lisävesien 
johtamisen aloittamista syksyllä 2010 Pyykösjärven veden pH oli vain hieman yli 4 ja 
järvessä ei ollut lainkaan puskurikykyä jäljellä (Pöyry Environment Oy 2011). 
Vuonna 2011 maaliskuusta lähtien Pyykösjärven pH:ta seurattiin kenttämittausten 
lisäksi myös vesinäytteenoton avulla (kuva 5). Maaliskuun lopussa lisäveden pump-
pauksen päätyttyä Pyykösjärvi oli edelleenkin hapan ja veden pH oli vain 4,5–4,7. 
Kevään sulamisvedet kohottivat järven pH:n hetkellisesti lähelle 6, mutta toukokuun 
lopussa 2011 pH oli laskenut samalle tasolle kuin maaliskuussa. Kesä- ja heinäkuussa 
pH oli noin 4,5 ja järvessä ei ollut lainkaan puskurikykyä. Elokuun lopussa pH oli 
järven syvänteessä ja koillisosassa noussut tasolle 5. Järven länsiosassa pH oli alle 
viisi. Alhaisen pH:n seurauksena järven vesi oli erittäin kirkasta. Syksyn aikana ve-
den pH:ssa ei tapahtunut suuria muutoksia, mutta joulukuussa pH lähti hiljalleen 
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kohoamaan. Vuonna 2012 tammikuusta toukokuuhun Pyykösjärven pH oli kaikilla 
näytteenottokerroilla yli 5. Toukokuussa pH-arvot kohosivat kevättulvan aikana jo-
pa yli kuuden. Kuitenkin kesäkuun alussa veden pH oli jälleen laskenut alle viiden 
(4,8–4,9). Elokuussa 2012 viimeisen näytteenoton aikana pH oli noussut lähelle kuutta.
Lisäveden johtamisen vaikutusten suuruutta Pyykösjärven veden pH-arvoon on 
vaikea arvioida järvessä käynnissä olevan happamoittavan prosessin vuoksi. Lisä-
vedellä ei ole kuitenkaan voinut olla vaikutusta Pyykösjärven happamoitumiseen, 
koska järvi happamoitui kesällä 2010 ennen kuin lisävesien johtaminen aloitettiin. 
Tulosten perusteella lisävesien johtamisen aikaan marras-maaliskuussa veden pH 
on säilynyt kohtuullisen hyvänä. Näyttäisikin siltä, että lisävesien johtamisella on 
järven pH:ta nostava vaikutus.
3.2.3 Ravinnepitoisuudet
Ennen lisävesien johtamisen aloittamista kesä-elokuussa vuonna 2010 Pyykösjärven 
kokonaisfosforipitoisuudet olivat samaa tasoa (45–140 µg/l) kuin mitä järvessä on 
aiemmin 2000-luvulla kesäaikaan mitattu. Syksyn aikana fosforipitoisuudet laski-
vat ja lokakuun lopussa ennen lisävesien johtamisen aloittamista fosforipitoisuus 
oli keskimääräistä pienempi, 22–26 µg/l. Tuolloin myös veden pH oli matala, vain 
4,2–4,3 (Pöyry Environment Oy 2011). Kokonaisfosforipitoisuuksissa ei tapahtunut 
suuria muutoksia vuoden 2011 aikana, vaan pitoisuudet pysyivät hyvin alhaisina läpi 
vuoden (kuva 6). Vuoden 2011 keskimääräinen kokonaisfosforipitoisuus oli vain 15 
µg/l. Todennäköisesti alhaiset pitoisuudet johtuivat järven matalasta pH:sta ja sen 
seurauksena tapahtuneesta ainesten saostumisesta järven pohjalle. Kevään ja kesän 











































































































































































Kuva 6. Pyykösjärven syvänteen, koillis- ja länsiosan näytteenottopisteiden kokonaisfosforipitoisuudet 
8.2.2010–9.8.2012.
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Kesällä 2010 Pyykösjärven typpipitoisuudet olivat järvelle melko tyypillisellä ta-
solla, 640–1 300 µg/l. Vuoden 2011 aikana typpipitoisuudet kasvoivat aina elokuuhun 
asti, jolloin järven typpipitoisuus oli korkeimmillaan 4 300 µg/l (kuva 7) ja typpi oli 
lähes kokonaan ammoniummuodossa. Vuonna 2011 järven typpipitoisuudet käyttäy-
tyivät hyvin samalla tavoin kuin vuosina 2005–2006, jolloin järvi happamoitui ensim-
mäisen kerran. Maksimityppipitoisuus vuonna 2011 oli kuitenkin selvästi pienempi 
kuin vuonna 2006, jolloin järven typpipitoisuus oli korkeimmillaan 8 500 µg/l. Kesällä 
2012 typpipitoisuudet olivat jälleen laskeneet samalle tasolle kuin vuonna 2010.
Seurannan perusteella voidaan todeta, että Pyykösjärven fosforipitoisuudet ovat 
olleet selvästi alhaisempia kuin ennen lisävesien johtamista. Typpipitoisuudet ovat 
vaihdelleet voimakkaasti. Järven happamoituminen kesällä 2010 on todennäköisesti 
myös vaikuttanut ravinnepitoisuuksiin, mutta sen merkitystä pitoisuuksiin ei voida 
vielä arvioida. 
3.2.4 Planktonlevien runsaus
Pyykösjärven a-klorofyllipitoisuudet ovat olleet 2000–2009 ajoittain hyvin korkeita 
ja leväkukintoja on myös ajoittain esiintynyt. Heinä-elokuussa vuonna 2010 a-klo-
rofyllipitoisuudet olivat todella suuria, jopa yli 200 µg/l (kuva 8). Suuri a-klorofyllin 
pitoisuus johtui todennäköisesti jonkin yksittäisen lajin runsaasta esiintymisestä (Pöy-
ry Environment Oy 2011). Kesällä 2011 järven a-klorofyllipitoisuudet olivat hyvin 
alhaisia.

















































































































































































Näytteenotto ja tehdyt analyysit
Pyykösjärveltä otettiin sedimenttinäytteet järven syvänteestä, länsi- ja koillisosasta. 
Sedimenttinäytteet otettiin sekä sedimentin kemiallisten ominaisuuksien tutkimi-
seksi 29.5.2010 ja 31.5.2012 että sedimentin huokosvesitutkimuksia varten 5.4.2011, 
13.9.2011 ja 19.9.2012. 
Sedimentin kemiallisten ominaisuuksien tutkimista varten näytteenottopisteistä 
otettiin 3 osanäytettä viipaloivalla Limnos-sedimenttinäytteenottimella syvyyksiltä 
0–2 cm, 2–7 cm ja 7–12 cm. Näytteistä analysoitiin typpi (N), fosfori (P), alumiini (Al), 
rauta (Fe) ja kokonaishiili (C) Suomen ympäristöpalvelu Oy:n laboratoriossa Oulussa. 
Sedimentin huokosvesitutkimusta varten näytteenottopisteistä otettiin kaksi sedi-
menttinäytettä viipaloivalla Limnos-sedimenttinäytteenottimella syvyyksiltä 0–2 cm 
ja 2–5 cm. Lisäksi otettiin vesinäyte välittömästi sedimentin yläpuolisesta vesikerrok-
sesta. Näytteenoton yhteydessä mitattiin sedimentin ja alusveden redox-potentiaali 
ja pH. Sedimentin osanäytteistä suodatettiin 0,47 µm:n suodattimella huokosvesi, 
josta määritettiin fosfaattifosfori Suomen ympäristökeskuksen laboratoriossa. Myös 
alusvedestä otetusta vesinäytteestä analysoitiin fosfaattifosfori.
4.2 
Sedimentin kemialliset ominaisuudet
Sedimentin alkuainepitoisuudet määritettiin sedimenttien eri kerroksista toukokuus-
sa 2010 ja 2012. Analyysitulokset on esitetty taulukossa 1. 
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Pyykösjärven näytteenottopisteiden sedimentin kokonaisfosforipitoisuudet vaihte-
livat pintanäytteissä 0–2 cm välillä 2,7–3,1 g/kg, 2–7 cm:n näytteissä välillä 2,4–3,0 g/kg 
ja syvimmissä 7–17 cm näytteissä välillä 1,7–3,0 g/kg (kuva 9). Vuonna 2012 kaikissa 
näytteenottopisteissä pintasedimentin fosforipitoisuudet olivat hieman alhaisempia 
(0,2–0,3 g/kg) kuin vuonna 2010. Länsi- ja koillisosan näytepisteissä sedimentin fosfo-
ripitoisuus pienenee sedimentissä syvemmälle mentäessä. Pintasedimentin korkean 
hiili-fosforisuhdeluvun (C/P) 74–100 perusteella (taulukko 2) ei fosforia pitäisi vapau-
tua sedimentistä (Bell & Alhgren 1987, Tezuka 1990, Tuominen 1996).
Pyykösjärven pohjasedimenttiin on varastoitunut paljon typpeä. Sedimentin ko-
konaistyppipitoisuudet vaihtelivat pintanäytteissä 0–2 cm välillä 21–25 g/kg, 2–7 
cm:ssä välillä 21–23 g/kg ja syvimmissä 7–17 cm näytteissä välillä 21–26 g/kg (kuva 
9). Sedimentin pintaosan hiili-typpisuhde (C/N) vaihteli 10–12 (taulukko 2). Kun 
C/N-suhde on suurempi kuin 10, kohdistuu järveen pääasiassa ulkoista kuormitusta 
(Hansen 1961, Håkanson & Jansson 1983). Pyykösjärven pintanäyte sisältää heikosti 
hajonnutta orgaanista ainesta.
Kuva 9. Pyykösjärven näytteenottopisteiden sedimentin fosfori- ja typpipitoisuudet eri näytteenottosyvyyksillä ja -ajan-
kohtina.
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Myös rautaa oli Pyykösjärven sedimentissä runsaasti. Sedimentin pintanäytteissä 
(0–2 cm) rautapitoisuudet vaihtelivat välillä 119–171 g/kg, 2–7 cm:ssä 99–130 g/kg ja 
7–17 cm näytteissä 85–125 g/kg. Kun sedimentin rauta-fosfori-suhde on yli 8,5, on 
sedimentissä riittävästi vapaata, pidätyskykyistä rautaa sitomaan fosforia hapellisissa 
oloissa rautayhdisteisiin (Jensen ym. 1992). Pyykösjärven sedimenttinäytteissä rautaa 
oli ylimäärin suhteessa fosforiin. Pintanäytteessä (0–2 cm) Fe/P-suhde vaihteli 41–61 
(taulukko 2). Jos Pyykösjärvessä on tarpeeksi happea, on sedimentin fosforinsitomis-
kyky rauta-fosforisuhteen perusteella hyvä.
Taulukko 1. Pyykösjärven sedimentin kokonaisfosforin, -hiilen, -typen, -alumiinin ja -raudan pitoisuudet (g/kg kuiva-
ainetta) toukokuussa 2010 ja 2012.






29.5.2010 31.5.2012 29.5.2010 31.5.2012 29.5.2010 31.5.2012
Kokonaisfosfori 0–2 3,1 2,9 3,1 2,8 2,9 2,7
2–7 2,7 2,9 2,9 3,0 2,6 2,4
7–17 2,4 2,3 2,3 3,0 2,0 1,7
Kokonaishiili 0–2 252 254 233 243 244 265
2–7 235 269 261 268 270 284
7–17 239 281 309 277 305 355
Kokonaistyppi 0–2 25 22 23 21 21 22
2–7 22 21 22 23 22 23
7–17 21 24 23 23 23 26
Kokonaisalumiini 0–2  7,8 6,8  9,6  9,1  9,6 10,4
2–7 10,2 9,4 11,3 11,3 10,1 10,9
7–17 10,1 9,9 10,1 11,0  8,7  9,1
Kokonaisrauta 0–2 126 154 141 171 132 119
2–7 117 125 126 130 110  99




29.5.2010 31.5.2012 29.5.2010 31.5.2012 29.5.2010 31.5.2012
C/P 0–2 82  86  74 87  84 100
2–7 86  94  91 91 105 116
7–17 98 122 137 91 151 211
C/N 0–2 10 12 10 12 11 12
2–7 11 13 12 12 12 13
7–17 12 12 13 12 13 14
Fe/P 0–2 41 52 45 61 46 45
2–7 43 44 44 44 43 41
7–17 47 45 47 41 45 50
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4.3 
Sedimentin pH, redox-potentiaali ja 
huokosveden fosfaattifosforipitoisuudet
Hankkeessa pyrittiin selvittämään sisäisen kuormituksen vapautumismekanismeja 
ja antamaan alustava arvio niiden merkityksestä matalassa Pyykösjärvessä. Sisäisen 
kuormituksen syntyminen on kaksivaiheinen prosessi. Ensin partikkeleihin tai ke-
miallisiin yhdisteisiin sitoutuneen fosforin on muututtava leville käyttökelpoiseen 
muotoon ja toiseksi sen on siirryttävä sedimentin huokosvedestä järven vesimassaan 
ja sen tuottavaan kerrokseen.
Hankkeessa tutkittiin pH:n ja redox-potentiaalin merkitystä sisäisen kuormituksen 
tekijöinä. Redox-potentiaali kertoo sedimentissä vallitsevista hapetus-pelkistysolo-
suhteista. Redox-potentiaalin suuruudesta riippuen sedimentissä tapahtuu erilaisia 
orgaanisen aineksen hajoamisprosesseja. Redox-potentiaali vaikuttaa myös fosforin 
kykyyn muodostaa sidoksia eri kemiallisten yhdisteiden kanssa (Väisänen 2009). 
Happamuus vaikuttaa fosforin kykyyn sitoutua metallien esim. alumiinin kanssa. 
Fosforin vapautuminen veden kiintoainespartikkeleista ja sedimentin metalliyhdis-
teistä alkaa, kun pH:n nousee yli 7:n tai laskee alle 5:n, jolloin myös rauta on liukoista 
(Koski-Vähälä ym. 2001, Stumm & Morgan 1996). Vastaavasti alumiinin liukoisuus 
kasvaa, kun pH laskee alle 6:n tai nousee yli 8:n (Stumm & Morgan 1996).
Diffuusion merkitystä fosforin siirtomekanismina sedimentin huokosvedestä järvi-
veteen tutkittiin Pyykösjärven sedimentin huokosvesimittausten avulla. Sedimentin 
osanäytteistä suodatettiin huokosvesi 0,47 µm:n suodattimella. Sedimentin huokos-
veden fosfaattifosforipitoisuudet määritettiin sedimentin eri kerroksista. Sedimentin 
fosfaattifosforiprofiilien avulla arvioitiin fosfaattivuota sedimentistä vesimassaan 
(Väisänen 2009).
4.3.1 Sedimentin redox-potentiaali
Pyykösjärven sedimentin redox-potentiaali (mV) laskee sedimentissä alaspäin mentä-
essä. Sedimentin pintakerroksessa (0–2 cm) redox-potentiaali vaihteli välillä –233…–6 
mV ja 2–5 cm:n sedimenttikerroksessa –325…–64 mV. Pyykösjärven sedimentti-vesi-
rajapinnalta otettujen alusvesinäytteiden redox-potentiaalin arvot vaihtelivat välillä 
160–267 mV (taulukko 3 ja kuvat 10–12). 
Sedimentti kuluttaa happea silloin, kun järven pohjassa oleva orgaaninen aines ha-
joaa. Orgaaninen aines hajoaa helpoimmin ja järven rehevöitymisen kannalta terveim-
min silloin, kun sedimentin yläpuolisessa vesikerroksessa on liukoista happea. Tällöin 
veden redox-potentiaali on suurempi kuin + 160 mV. Kun sedimentin hapenkulutusta 
arvioidaan redox-potentiaalin perusteella, kuluttaa Pyykösjärven sedimentti happea 
kaikissa näytteenottopisteissä. Pyykösjärven syvänteen ja koillisosan mittaustulos-
ten perusteella hapen kulutus sedimentissä oli syyskuussa 2011 suurta. Sedimentin 
hapenkulutus on suurimmillaan silloin, kun sedimentin yläpuolisessa vesimassassa 
on liuennutta happea läsnä ja tuoretta orgaanista ainesta hajotettavaksi, eli syksyllä 
ennen järvien jäätymistä. Pyykösjärven syvänteen sedimentissä redox-potentiaali 
laskee alle –300 mV. Tällöin orgaaninen aines hajoaa hapettomasti ja muodostuu 
metaania. Metaanin muodostumista voidaan pitää merkkinä järven rehevöitymisestä 
ja sedimentin huonosta tilasta. 
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Taulukko 3. Pyykösjärven alusveden ja sedimentin redox-potentiaali eri näytepisteissä keväällä 
ja syksyllä 2011. Näytesyvyys +1 kuvaa alusveden redox-potentiaalia sedimentti-vesirajapinnan 
yläpuolella.
Näytesyvyys (cm) Länsiosa Syvänne Koillisosa
5.4.2011 13.9.2011 5.4.2011 13.9.2011 5.4.2011 13.9.2011
+ 1 209 218 160 267 235 209
0–2 –40 –6 –45 –220 –59 –233

























































Kuva 10. Pyykösjärven länsiosan alusveden ja sedimentin Redox-potentiaalin arvot (mV)  
eri näytteenottoajankohtina. Pystyakselin nollakohta kuvaa sedimentti-vesirajapintaa.
Kuva 11. Pyykösjärven syvänteen alusveden ja sedimentin Redox-potentiaalin arvot (mV)  
eri näytteenottoajankohtina. Pystyakselin nollakohta kuvaa sedimentti-vesirajapintaa.
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4.3.2 Sedimentin pH
Pyykösjärven sedimentin pintaosan (0–2 cm) pH-arvot vaihtelivat välillä 5,3–6,7 ja 
2–5 cm:ssä välillä 5,7–7,1 (taulukko 4 ja kuvat 13–15). Kaikilla näytteenottokerroilla 
pH-arvot nousivat sedimentissä alaspäin mentäessä. Alhaisimmat pH-arvot (5,3 ja 
5,7) mitattiin Pyykösjärven länsiosan näytteenottopisteestä syyskuussa 2012. Järven 
länsiosassa sedimentin pH-arvot laskivat mittausajankohtien 5.4.2011 ja 19.9.2012 
välillä 0,8–1,1 pH-yksikköä. Syvänteen ja koillisosan pintasedimentin pH-arvot ko-
hosivat avovesikaudella 2011. Seuraavana syksynä pintasedimentin pH-arvot olivat 
laskeneet 0,4-0,6 pH-yksikköä. Alusveden pH-arvot vaihtelivat välillä 3,2–5,5 ja pää-
asiassa arvot olivat alhaisempia kuin sedimentissä.
Pyykösjärven veden pH laski kesän 2010 aikana ja syksyllä 2010 ennen lisävesien 
johtamisen aloittamista järviveden pH oli vain hieman yli 4. Sedimentin happamuus 
voi aiheuttaa alumiiniin sitoutuneen fosforin vapautumista sedimentistä, kun pH 
laskee alle 6:n (Stumm & Morgan 1996). Pyykösjärven alusveden pH oli kaikilla näyt-
teenottokerroilla ja länsiosan sedimentin pH oli syksyllä 2012 tasolla, jossa alumiini 
ja siihen sitoutunut fosfori voivat vapautua takaisin veteen. Pääosin näyttäisi siltä, 






























Kuva 12. Pyykösjärven koillisosan alusveden ja sedimentin Redox-potentiaalin arvot (mV)  
eri näytteenottoajankohtina. Pystyakselin nollakohta kuvaa sedimentti-vesirajapintaa.
Taulukko 4. Pyykösjärven alusveden ja sedimentin pH eri näytepisteissä ja -ajankohtina keväällä 2011 sekä syksyllä 2011 




5.4.2011 13.9.2011 19.9.2012 5.4.2011 13.9.2011 19.9.2012 5.4.2011 13.9.2011 19.9.2012
+ 1 5,3 5,1 5,4 5,4 3,2 5,5 5,1 5,2 5,2
0–2 6,4 6,1 5,3 6,2 6,5 6,1 6,3 6,7 6,1
2–5 6,5 6,2 5,7 6,4 6,9 6,9 6,9 6,8 7,1






























Kuva 13. Pyykösjärven länsiosan alusveden ja sedimentin pH-arvot eri näytteenottoajankohtina. 






























Kuva 14. Pyykösjärven syvänteen alusveden ja sedimentin pH-arvot eri näytteenottoajankohtina. 






























Kuva 15. Pyykösjärven koillisosan alusveden ja sedimentin pH-arvot eri näytteenottoajankohtina. 
Pystyakselin nollakohta kuvaa sedimentti-vesirajapintaa.
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4.3.3	 Huokosveden	fosfaattifosforipitoisuudet
Sedimentin pintakerroksen (0–2 cm) huokosveden fosfaattifosforipitoisuudet vaih-
telivat välillä 6–19 µg/l ja alemmassa sedimenttikerroksessa (2–5 cm) välillä 6–52 
µg/l. Alusvedessä fosfaattia oli 5–97 µg/l. Korkeimmat alusveden fosfaattifosforipi-
toisuudet mitattiin huhtikuussa 2011. Pitoisuuksien vaihtelu näytepisteiden välillä 
oli suurta 12–97 µg/l (taulukko 5).
Syvänteen näytteenottopisteessä alusveden fosfaattifosforipitoisuudet olivat kaikil-
la näytteenottokerroilla korkeampia kuin pintasedimentin huokosveden pitoisuudet. 
Määritysten perusteella fosforia sitoutui sedimenttiin syvänteessä (kuva 16). 
Myös Pyykösjärven länsiosan näytteenottopisteessä fosforia sitoutui sedimenttiin 
keväällä 2011 ja syksyllä 2012, mutta sitä vastoin koillisosassa sedimentistä vapautui 
fosforia veteen keväällä 2011. Syyskuun 2011 länsi- ja koillisosan näytteiden koh-
talaisen tasaiset fosfaattifosforipitoisuudet alusveden ja sedimentin huokosveden 
välillä kuvaavat sitä, että pintasedimentti ja alusvesi sekoittuvat esimerkiksi aallokon 
vaikutuksesta (kuvat 17 ja 18).
Taulukko 5. Pyykösjärven alusveden ja sedimentin huokosveden fosfaattifosforipitoisuudet (µg/l) eri näytepisteissä 
ja -ajankohtina keväällä 2011 sekä syksyllä 2011 ja 2012. Näytesyvyys +1 kuvaa alusveden fosfaattifosforipitoisuutta 
sedimentti-vesirajapinnan yläpuolella.
Kuva 16. Pyykösjärven syvänteen alusveden ja sedimentin huokosveden fosfaattifosforipitoisuudet eri näytteenotto-
ajankohtina 5.4.2011, 13.9.2011 ja 19.9.2012. Pystyakselin nollakohta kuvaa sedimentti-vesirajapintaa. Nuolet kuvaavat 




5.4.2011 13.9.2011 19.9.2012 5.4.2011 13.9.2011 19.9.2012 5.4.2011 13.9.2011 19.9.2012
+1 35 15 16 97 5 13 12  5  6
0–2  6 10  7 10 6  8 19  7  6
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5 
Yhteenveto veden ja sedimentin laadusta
Pyykösjärven fosforipitoisuudet ovat olleet selvästi alhaisempia kuin ennen lisävesi-
en johtamista. Typpipitoisuudet ovat puolestaan vaihdelleet voimakkaasti. Koska 
Oulujoen vedessä on pienemmät ravinnepitoisuudet kuin Pyykösjärvessä, lisävedet 
ovat laimentaneet järviveden pitoisuuksia. Järven happamoituminen kesällä 2010 on 
todennäköisesti myös vaikuttanut ravinnepitoisuuksiin, mutta koska happamuuden 
syytä ei tunneta, sen merkitystä pitoisuuksiin ei voida vielä arvioida. Lisävesien joh-
tamisella ei ole kuitenkaan voinut olla vaikutusta Pyykösjärven happamoitumiseen.
Talviaikaiset happipitoisuudet ovat pysyneet Pyykösjärvessä riittävän suurina 
kahtena ensimmäisenä talvena, jolloin lisävettä on pumpattu järveen, vaikka jär-
ven hapettaminen talvisin loppui joulukuussa 2010 ilmastimen rikkoutumisen takia. 
Vaikka hapenkulutus järvessä on voimakasta talvella jääkannen alla ja pitoisuudet 
alenevat voimakkaasti, ovat happipitoisuudet olleet alimmillaankin 1–2 mg/l joka 
puolella järveä. 
Todennäköisesti fosfori sitoutuu Pyykösjärven sedimentissä rautaan, jota sedimen-
tissä on ylen määrin, ja redox-potentiaalin perusteella vedessä on myös riittävästi 
happea sitomaan fosforia. Fosfori voi sitoutua myös sedimentin orgaaniseen ainek-
seen, sillä Pyykösjärven syvänteessä pintasedimentin korkean hiili-fosforisuhdelu-
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Kuva 18. Pyykösjärven koillisosan alusveden ja sedimentin huokosveden fosfaattifosforipitoisuudet eri näytteenotto-
ajankohtina 5.4.2011, 13.9.2011 ja 19.9.2012. Pystyakselin nollakohta kuvaa sedimentti-vesirajapintaa. Nuolet kuvaavat 
fosforivuota sedimentin ja alusveden eri kerrosten välillä.
Kuva 17. Pyykösjärven länsiosan alusveden ja sedimentin huokosveden fosfaattifosforipitoisuudet eri näytteenottoajan-
kohtina 5.4.2011, 13.9.2011 ja 19.9.2012. Vaaka-akselien asteikot vaihtelevat eri näytteenottoajankohtina. Pystyakselin 
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typpisuhde (C/N) kuvaa Pyykösjärveen pääosin kohdistuvan ulkoista kuormitusta. 
Pyykösjärven sedimentissä on hyvissä happiolosuhteissa jopa kapasiteettia sitoa 
enemmän fosforia. Tulosten perusteella näyttäisi siltä, että lisäveden johtaminen olisi 
parantanut Pyykösjärven sedimentin tilaa ja edistänyt orgaanisen aineksen hapellista 
hajoamista.
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Osa IV 
Pyykösjärven virtaus- ja 
vedenlaatumalli
Ninni Liukko ja Tmo Huttula
1 
Coherens-malli ja sen sovellus Pyykösjärvelle
1.1 
Mallikuvaus
Coherens-malli on kolmiulotteinen virtaus- ja vedenlaatumalli. Se on kehitetty Bel-
giassa Management Unit for the Management of Mathematical Models for the North 
Sea (MUMM) -yksikössä. Luyten et al. (1999) antavat tarkan kuvauksen Coherens-
mallista. Malliin kuuluvat fysikaalinen malli, sedimentti- ja vedenlaatumalli.
Fysikaalisessa mallissa on osamallit virtauksia, suolaisuutta ja lämpötilaa varten. 
Virtauslaskennassa tässä työssä käytettiin algebrallista muotoilua turbulenssin las-
kemiseen. Aallot ja virtaukset ovat mallissa vuorovaikutuksessa pohjan kanssa poh-
jaan vaikuttavan voiman kautta, mikä mahdollistaa resuspension eli kiintoaineen ja 
ravinteiden vapautumisen pohjasta takaisin vesipatsaaseen. Mallin fysikaalinen osa 
on ollut mukana EMAPS-mallivertailuhankkeessa Suomenlahdelle ja sen on todettu 
toimivan hyvin (Myrberg ym. 2010).
Vedenlaatumalli on Suomen ympäristökeskuksessa (SYKE) kehitetty osamalli, joka 
perustuu alun perin SYKE-YVA-mallin biologiseen osaan (Kiirikki ym. 2001) ja jolla 
lasketaan kokonaistypen ja -fosforin sekä detritusravinteiden kiertoa. Vedenlaatumal-
li on yhteydessä sedimenttimalliin, joka kuvaa veteen sekoittuneen kiintoaineksen ja 
epäorgaanisen aineen vajoamista ja kiertoa. Tässä työssä ei kuitenkaan ole tarkasteltu 
kiintoainelaskennan tuloksia. Sedimenttimallin ja vedenlaatumallin muuttujilla on 
vajoamisnopeudet, jotka aiheuttavat aineen (mm. kokonaisfosfori ja kokonaistyppi) 
vajoamista kohti pohjaa. Pohjalla ne siirtyvät ”nöyhtäkerrokseen”, jolla on rajallinen 
kyky pidättää aineita. Nöyhtäkerroksessa olevaa ainetta voi poistua alapuoliseen 




Pyykösjärvellle tehdyn mallisovelluksen hilakooksi tuli 50m*50m (kuva 1). Ruutuja 
oli x-suunnassa 35 ja y-suunnassa 32. Syvyyssuunnassa alue jaettiin neljään kerrok-
seen jokaisen hilaruudun kohdalla. Järven syvyystiedot saatiin Geologian tutkimus-
keskuksen (2003) luotausaineistosta.
Mallilla tehtiin laskentoja neljässä tilanteessa (taulukko 1): talvella 2010 luonnon-
tilassa ilman lisävettä, talvella 2010 lisäveden johtamistilanteessa, avovesikaudella 
2010 luonnontilassa sekä avovesikaudella 2010 lisäveden johtamistilanteessa. Mallilla 
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lasketut lisäveden johtamistilanteet ovat siis skenaarioita lisäveden vaikutukses-
ta. Käytännössä lisäveden johtaminen Pyykösjärveen aloitettiin vasta talvikaudella 
2010–2011.
Talvitilanteen 2010 laskennoissa veden lämpötilana käytettiin koko järven alueella 
vakioarvoa 1°C, joka havaittiin järvessä talven aikaisissa näytteenottotuloksissa. Alu-
eellisten tai vertikaalisten lämpötilaerojen vaikutusta virtauksiin ei otettu huomioon. 
Jääkannen vaikutus virtauksiin otettiin huomioon käyttämällä tuulen nopeutena 
arvoa 0 m/s, sillä jään alla ei synny juurikaan tuulen aiheuttamia virtauksia. Koko-
naisfosforin alkuarvona käytettiin arvoa 25 µg/l ja kokonaistypen alkuarvona 2300 
µg/l, jotka havaittiin järvessä helmikuun 2010 näytteenotossa (taulukko 2).
Avovesikauden 2010 laskentoihin saatiin säätiedot (tuulen suunta ja nopeus, ilman 
lämpötila, ilman kosteus ja ilmanpaine) VTT:n paikalliselta sääasemalta (Vaisalan 
MAWS 201) läheltä Pyykösjärveä (N 65 3.4132, E 25 27.3057) 10 minuutin välein. Sa-
danta saatiin Ilmatieteenlaitokselta Oulun Pellonpään asemalta yhden tunnin kerty-
minä. Pyykösjärven ravinteiden alkuarvoina käytettiin järvinäytteenotossa 20.5.2010 
havaittuja arvoja 42 µg/l kokonaisfosforille ja 1300 µg/l kokonaistypelle (taulukko 2).
Kuva 1. Pyykösjärven Coherens-sovelluksessa käytetty hilakartta. Väriasteikko kuvaa veden sy-
vyyttä (m) ja x- ja y-akseleilla on esitetty YKJ-koordinaatit.
Taulukko 1. Mallilla lasketut tilanteet.
Kausi Jakso Laskentatilanne Tarkoitus
Talvi 2010 1.1.–2.4.2010 Luonnontila
Talvi 2010 1.1.–2.4.2010 Lisävesi Lisäveden vaikutus
Avovesikausi 2010 1.5.–31.10.2010 Luonnontila Mallin kalibrointi ja validointi
Avovesikausi 2010 1.5.–31.10.2010 Lisävesi Lisäveden vaikutus
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Lisäveden johtaminen kahteen pisteeseen toteutettiin mallissa vedenpinnan ko-
rotuksena siten, että lisäveden tilavuus vastasi järveen johdettuja lisäveden virtaa-
mia (0,075 m3/s syvänteeseen ja 0,025 m3/s Hiltusenperään). Veden lisäyksen jälkeen 
laskettiin lisäveden pitoisuuden avulla uusi pitoisuus pohjanläheisimpään hilakop-
piin. Lisäveden pitoisuuksina käytettiin avovesikauden 2010 laskennassa Oulujoen 
vesinäytteiden vuoden 2010 keskiarvoja 18,3 µg/l kokonaisfosforille ja 388,5 µg/l 
kokonaistypelle (taulukko 2). Talvitilanteen 2010 laskennassa käytettiin maaliskuussa 
havaittuja arvoja 13 µg/l kokonaisfosforille ja 350 µg/l kokonaistypelle. Lisäveden 
mallintamisen luotettavuutta on arvioitu luvussa 2.2.1.
Taulukko 2. Mallissa käytetyt kokonaisravinnepitoisuudet (µg/l) järvivedessä laskennan alussa sekä lisävedessä.
Kausi Laskentatilanne Kok.P alussa Kok.P lisävedessä Kok.N alussa Kok.N lisävedessä
Talvi 2010 Luonnontila 25 2300
Talvi 2010 Lisävesi 25 13 2300 350
Avovesikausi 2010 Luonnontila 42 1300
Avovesikausi 2010 Lisävesi 42 18,3 1300 388,5
1.3 
Virtausmittaukset
Virtausmallin kalibrointia ja validointia varten Pyykösjärvellä tehtiin virtausmit-
tauksia sylinterin muotoisilla virtausajelehtijoilla (korkeus 1 m, halkaisija 0,6 m) ja 
yhdellä automaattisella virtausmittarilla vuonna 2010. Hetkellisiä ajelehtijamittauksia 
tehtiin viitenä eri päivänä syksyllä 2010. Mittauspäivät olivat 21.9., 1.10., 4.10., 8.10. 
ja 11.10.2010. Mittausten tulokset on esitetty alla luvussa 2.1.1. Ajelehtijamittaukset 
Kuva 2. ADCP-virtausmittarin sijainti Pyykösjärvellä jaksolla 21.9. –20.10.2010. 
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antoivat keskiarvoisen virtaussuunnan ja nopeuden noin metrin paksuisesta vesiker-
roksesta noin 30–60 minuuttia kestävän mittauksen aikana. Käytettyjen virtausajeleh-
tijoiden mittaussyvyydet olivat 0,28–1,34 m, 0,37–1,37 m, 0,43–1,43 m ja 0,74–1,74 m.
Automaattisen virtausmittarin (ADCP eli Acoustic Doppler Current Profiler) mit-
tausjakso oli 21.9. –20.10.2010 ja se sijaitsi järven koillisosassa (kuva 2). Mittauksen 
tuloksena saatiin keskiarvoinen virtaussuunta ja nopeus kahdesta 0,25 m paksuisesta 




Veden lämpötila, virtaukset ja sekoittuminen
2.1.1 Virtausmallin validointi
Virtausajalehtijoilla mitattuja tuloksia verrattiin Coherens-mallin laskemiin virtaus-
kenttiin avovesikauden 2010 tilanteessa. Virtauksiin Pyykösjärvessä vaikuttavat lä-
hinnä tuulen nopeus ja suunta sekä veden lämpötila ja siihen vaikuttavat tekijät.
Virtausnopeudet olivat mallin antamissa tuloksissa yleensä hieman mitattuja vir-
tausnopeuksia hiljaisempia (kuvat 3–7). Virtausten suunnan osalta mallin antamien 
tulosten vastaavuutta mittauksiin on selvitetty seuraavassa.
Syyskuun 21. päivänä 2010 tehtyjen virtausmittausten ja niitä edeltävien tuntien 
aikana tuuli puhalsi pääosin suunnasta 110° ja sen nopeus oli 1,6 m/s (6 h keskiarvo). 
Virtausajelehtijat liikkuivat tuulen suunnassa luoteeseen järven keskiosissa (kuva 3). 
Mallilla laskettujen tulosten mukaan sekoittuneessa tilanteessa virtaussuunta järven 
keskellä oli kuitenkin tuulta vastaan. Tämä vastaa teoreettisesti matalien sekoittunei-
den järvien virtauskenttää, joissa tuulensuuntainen virtaus asettuu matalille ranta-
alueille ja paluuvirtaus tuulta vastaan tapahtuu syvillä alueilla, joilla pohjakitkan 
vaikutus on pienempi (Bengtsson 2012). Virtausajelehtijoiden liikkuminen tuulen 
suuntaisesti järven keskellä viittaa kuitenkin siihen, että järvessä ilmenee mataluu-
destaan huolimatta kaksikerrosvirtauksia, jolloin pintavirtaus on tuulen suuntainen ja 
paluuvirtaus sijoittuu pohjan lähelle. Kun virtauslaskentaan otettiin mukaan lämpöti-
lan vaikutus virtauksiin, virtauskenttä jakautui pintavirtaukseen ja pohjavirtaukseen 
ja pintavirtaus suuntautui virtausmittausten mukaisesti.
Lokakuun ensimmäisenä päivänä kävi heikko tuuli koillisesta. Keskimääräinen 
mittauksia edeltävä tuulen nopeus oli 0,7 m/s. Myös tässä tilanteessa virtausajelehtijat 
liikkuivat pääosin tuulen suuntaan, vaikka hiljaisesta pyörivästä tuulesta johtuen vir-
taussuunnissa oli eroja (kuva 4). Lämpötilalaskennan ollessa käytössä virtausmallin 
antama pintavirtaus suuntautui melko samalla tavalla kuin mittaukset osoittivat ja 
paluuvirtaus sijoittui pohjan lähelle.
Lokakuun neljäntenä päivänä tuuli oli edellisiä päiviä voimakkaampi ja sen keski-
määräinen suunta oli 185° ja nopeus 3,0 m/s. Myös tässä tilanteessa virtausajelehtijat 
kulkivat järven keskellä tuulen suuntaan (kuva 5). Mallin laskemassa virtauskentässä 
ilmeni jonkin verran eroja pinta- ja pohjakerrosten välillä. Virtaussuunta järven kes-
kellä erosi virtausajelehtijoiden suunnasta niin pinta- kuin pohjavedessäkin. Koska 
virtauksen jakaantuminen pinta- ja pohjavirtauksiin johtuu yleensä veden tiheyse-
roista, niin vaikuttaa siltä, että mallin laskema lämpötilaero pinnan ja pohjan välillä 
ei ollut tarpeeksi suuri ylläpitämään kaksikerrosvirtausta tässä edellisiä tilanteita 
voimakkaammassa tuulitilanteessa. 
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Lokakuun kahdeksantena päivänä tuulen suunta oli keskimäärin 223° ja nopeus 
2,5 m/s mittauksia edeltävien tuntien aikana. Ajelehtijat kulkivat järven keskiosassa 
pohjoiseen ja länteen päin (kuva 6) ja mallin laskemat virtaussuunnat pintakerrok-
sessa suuntautuivat samaan tapaan. Pohjakerroksen virtaussuunta oli tuulta vastaan.
Lokakuun 11. päivänä tuuli oli kaikkia edeltäviä mittauskertoja voimakkaampi ja 
sen keskimääräinen suunta oli 342 ja nopeus 3,7 m/s. Tässäkin tapauksessa virtaus-
ajelehtijat kulkivat tuulen suuntaisesti (kuva 7). Mallilla laskettu virtauskenttä on 
kaksiulotteinen, eli virtaussuunnat ovat samantapaiset pinnasta pohjaan ja paluu-
virtaus tuulta vastaan sijoittuu järven keskiosiin.
Kuva 3. a) Mitatut virtaukset 21.9.2010, jotka saatiin neljällä virtausajelehtijalla. Niiden mittaussyvyydet olivat 0,28– 
1,34 m, 0,37–1,37 m, 0,43–1,43 m ja 0,74–1,74 m. Numerot kuvaavat mitattua virtausnopeutta eri mittauksissa ja nuolet 
mitattua virtaussuuntaa (ei etäisyyttä). Nuolten tyvi on piirretty mittauksen lähtöpaikan kohdalle. Coherens-mallilla 
lasketut virtaukset on esitetty kohdissa b–d. b) Mallilla lasketut pintavirtaukset sekoittuneessa tilanteessa ainoastaan 
tuuli virtausten pakottajana, c) pintavirtaukset, kun tuuli ja vesimassan lämpötilaerot huomioitiin ja d) pohjakerroksen 
virtaukset, kun tuuli ja vesimassan lämpötilaerot huomioitiin. Keskellä oleva skaalanuoli kuvaa virtausnopeutta 1 cm/s. 
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Mallilla lasketut virtaussuunnat heikoilla tuulilla vastasivat siis melko hyvin mi-
tattuja virtauksia, kun myös veden lämpötilaerot otettiin huomioon mallissa. Tällöin 
malliin muodostui tuulensuuntainen pintavirtaus, joka vastasi mitattuja virtauksia. 
Voimakkaammissa tuulitilanteissa vesi pysyi mallissa sekoittuneena ja mallin anta-
mat virtaussuunnat eivät vastanneet mitattuja virtaussuuntia.
Vuonna 2011 tehdyissä ajelehtijamittauksissa 30.6. havaittiin myös kaksikerros-
virtaus. Tuulen suunta oli lännen puolelta ja tuulen nopeus vaihteli 0 ja 3 m/s välillä. 
Suurin osa ajelehtijoista kulki tuulen suuntaisesti, mutta syvimmälle asetettu ajelehtija 
kulkeutui tuulta vastaan.
Kuva 4. a) Mitatut virtaukset 1.10.2010, jotka saatiin neljällä virtausajelehtijalla. Niiden mittaussyvyydet olivat 0,28– 
1,34 m, 0,37–1,37 m, 0,43–1,43 m ja 0,74–1,74 m. Numerot kuvaavat mitattua virtausnopeutta eri mittauksissa ja nuolet 
mitattua virtaussuuntaa (ei etäisyyttä). Nuolten tyvi on piirretty mittauksen lähtöpaikan kohdalle. Coherens-mallilla 
lasketut virtaukset on esitetty kohdissa b–d. b) Mallilla lasketut pintavirtaukset sekoittuneessa tilanteessa ainoastaan 
tuuli virtausten pakottajana, c) pintavirtaukset, kun tuuli ja vesimassan lämpötilaerot huomioitiin ja d) pohjakerroksen 
virtaukset, kun tuuli ja vesimassan lämpötilaerot huomioitiin. Keskellä oleva skaalanuoli kuvaa virtausnopeutta 1 cm/s. 
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Kuva 5. a) Mitatut virtaukset 4.10.2010, jotka saatiin neljällä virtausajelehtijalla. Niiden mittaussyvyydet olivat 0,28– 
1,34 m, 0,37–1,37 m, 0,43–1,43 m ja 0,74–1,74 m. Numerot kuvaavat mitattua virtausnopeutta eri mittauksissa ja nuolet 
mitattua virtaussuuntaa (ei etäisyyttä). Nuolten tyvi on piirretty mittauksen lähtöpaikan kohdalle. Coherens-mallilla 
lasketut virtaukset on esitetty kohdissa b–d. b) Mallilla lasketut pintavirtaukset sekoittuneessa tilanteessa ainoastaan 
tuuli virtausten pakottajana, c) pintavirtaukset, kun tuuli ja vesimassan lämpötilaerot huomioitiin ja d) pohjakerroksen 
virtaukset, kun tuuli ja vesimassan lämpötilaerot huomioitiin. Keskellä oleva skaalanuoli kuvaa virtausnopeutta 1 cm/s. 
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Kuva 6. a) Mitatut virtaukset 8.10.2010, jotka saatiin neljällä virtausajelehtijalla. Niiden mittaussyvyydet olivat 0,28– 
1,34 m, 0,37–1,37 m, 0,43–1,43 m ja 0,74–1,74 m. Numerot kuvaavat mitattua virtausnopeutta eri mittauksissa ja nuolet 
mitattua virtaussuuntaa (ei etäisyyttä). Nuolten tyvi on piirretty mittauksen lähtöpaikan kohdalle. Coherens-mallilla 
lasketut virtaukset on esitetty kohdissa b–d. b) Mallilla lasketut pintavirtaukset sekoittuneessa tilanteessa ainoastaan 
tuuli virtausten pakottajana, c) pintavirtaukset, kun tuuli ja vesimassan lämpötilaerot huomioitiin ja d) pohjakerroksen 
virtaukset, kun tuuli ja vesimassan lämpötilaerot huomioitiin. Keskellä oleva skaalanuoli kuvaa virtausnopeutta 1 cm/s. 
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Automaattisen virtausmittauksen raakatuloksissa virhenopeudet olivat melko suu-
ria, joten dataa keskiarvoistettiin kuuden tunnin arvoiksi mallituloksiin vertailua var-
ten. Tällöin virhenopeudet jäivät raja-arvon 0,01 m/s sisään vertailujakson 26.9.–20.10. 
aikana alemmassa vesikerroksessa. Tämän jakson ja vesikerroksen mittaustuloksia 
käytettiin vertailussa virtausmallin tuloksiin.
Jakson alussa virtauksen pohjoiskomponentti mittauspaikalla oli 26.–30.9. lähellä 
nollaa sekä mallitulosten että mittausten mukaan (kuva 8). 2.–8.10. virtausmittari 
osoitti suurehkoja virtausnopeuksia pohjoisen puolelle, kun taas malli antoi hyvin 
hitaita etelän puolelle suuntautuneita virtauksia. 8.–18.10. virtauksen pohjoiskompo-
nentin suunta vaihteli sekä mittauksissa että mallissa samaan tahtiin, mutta mittaus-
ten mukaan virtausnopeus oli suurempi kuin mallin mukaan.
Kuva 7. a) Mitatut virtaukset 11.10.2010, jotka saatiin neljällä virtausajelehtijalla. Niiden mittaussyvyydet olivat 0,28–
1,34 m, 0,37–1,37 m, 0,43–1,43 m ja 0,74–1,74 m. Numerot kuvaavat mitattua virtausnopeutta eri mittauksissa ja nuolet 
mitattua virtaussuuntaa (ei etäisyyttä). Nuolten tyvi on piirretty mittauksen lähtöpaikan kohdalle. Coherens-mallilla 
lasketut virtaukset on esitetty kohdissa b–d. b) Mallilla lasketut pintavirtaukset sekoittuneessa tilanteessa ainoastaan 
tuuli virtausten pakottajana, c) pintavirtaukset, kun tuuli ja vesimassan lämpötilaerot huomioitiin ja d) pohjakerroksen 
virtaukset, kun tuuli ja vesimassan lämpötilaerot huomioitiin. Keskellä oleva skaalanuoli kuvaa virtausnopeutta 1 cm/s.
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Yhteenvetona voidaan sanoa, että virtausmalli toimii odotetulla tavalla Pyykös-
järvellä. Virtaukset ovat vahvasti riippuvaisia tuulen suunnasta. Tuulen lisäksi myös 
lämpötilaerot vaikuttavat virtauksiin. Jos tuuli on tarpeeksi hiljainen, niin mallin 
mukaan pienetkin lämpötilaerot eri kerrosten välillä aiheuttavat järveen ajoittaisia 
kaksikerrosvirtauksia, joissa pintavesi kulkee tuulen mukana ja paluuvirtaus sijoittuu 
pohjalle. Näissä tilanteissa mallin laskemat pintavirtaukset vastasivat hyvin järvellä 
mitattuja virtaussuuntia, kun lämpötilaerot otettiin mallissa huomioon. Coherens-
malli antaa veden lämpötilalle kuitenkin liian alhaisia arvoja (kuva 9), mikä vaikuttaa 
myös virtauskentän laskentaan etenkin loppusyksyllä. Erot ajelehtijamittausten ja 
mallin virtaussuuntien välillä 4.10. ja 11.10. saattavat johtua siitä, että mallin laskema 





















Mittaus: virhenopeus Mittaus: N-komponentti Malli: N-komponentti
Kuva 8. Virtauksen pohjoiskomponentti (N-komponentti) Pyykösjärven koillisosassa ADCP-mittauksen (syvyys 
1,05–1,30m) ja mallin (syvyys 0,90–1,35m) mukaan kuuden tunnin keskiarvoina. Lisäksi on esitetty mittarin virhenopeus 
(m/s). ADCP-mittarin virtaustuloksia voidaan pitää luotettavina, kun virhenopeus sijoittuu välille –0,01m…0,01m.
Kuva 9. Lämpötila (˚C, y-akselilla) syvänteessä mallin ja mittausten mukaan 1.5.–31.10.2010 (x akselilla päivä 0 on 1.5. ja 
päivä 183 on 31.10.). Musta viiva= mallin pintakerros, punainen viiva= mallin pohjakerros, ympyrä= mittaus YSI-mittarilla 
pintakerroksesta (alle metrin syvyydeltä) ja tähti= mittaus YSI-mittarilla pohjakerroksesta (yli metrin syvyydeltä).
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2.1.2	 Lisäveden	johtaminen	kuvattuna	veden	ikä	-merkkiaineella
Veden kulkeutumista purkuputkien luota kuvattiin mallissa veden ikä -muuttujan 
eli ”virtuaalisen merkkiaineen” avulla. Veden ikä -muuttuja kertoo vuorokausina sen 
ajan, jolloin tietyssä mallin hilaruudussa ollutta vettä on ollut viimeksi kosketuksissa 
lähtöpaikkaansa. Kun lähtöpaikkoina käytettiin lisäveden purkupaikkoja niin avove-
sikauden 2010 laskennassa vettä oli kulkeutunut putkien luota koko järven alueelle 
jo viikon kuluttua laskennan alkamisesta (kuva 10). Hetkelliset veden ikä -tulokset 
myös myöhemmin kesän aikana viittaavat siihen, että kulkeutuminen putkien suulta 
koko järven alueelle tapahtuu yleensä kolmen viikon sisällä (kuva 11).
Talvitilanteessa vesimassan sekoittuminen on huomattavasti avovesikauden tilan-
netta hitaampaa, koska tuulen aiheuttamia virtauksia ei esiinny. Ilman lisävettä vesi 
ei talvella sekoitu veden ikä -tulosten mukaan juuri ollenkaan, joskaan mallissa ei ole 
otettu huomioon esimerkiksi konvektiivisten eli tiheyseroista johtuvien virtausten 
vaikutusta. Lisäveden johtaminen kuitenkin lisää veden virtauksia jään alla selvästi. 
Kun lisävettä johdetaan järveen talviaikana, niin mallin mukaan vettä on kolme kuu-
kautta kestävän jakson lopussa kulkeutunut purkuputkien luota koko järven alueelle 
(kuvat 12–14). Alueet lähellä purkupaikkoja sekoittuvat nopeimmin ja viimeisenä vesi 
ehtii putkien luota järven luoteispäähän.
Kuva 10. Veden ikä -muuttuja (vrk, kuvattuna väriasteikolla) pohjakerroksessa 7 päivän kuluttua 
laskennan alkamisesta avovesikauden tilanteessa 2010, kun lisävettä johdetaan järveen. Veden ikä 
-muuttuja kuvaa veden kulkeutumista purkupaikkojen luota. Purkupaikkojen kohdalla veden ikä on 
kiinnitetty pysymään nollana koko laskennan ajan. Veden ikä tietyssä järven hilaruudussa kertoo 
siis sen ajan, jossa purkupaikkojen luota on kulkeutunut vettä kyseiseen hilaruutuun. Hilaruuduis-
sa, joissa veden ikä on 7 vrk tai enemmän, ruudussa oleva vesi ei välttämättä ole ollut yhteydessä 
purkupaikkoihin. 
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Kuva 11. Veden ikä -muuttuja (vrk, kuvattuna väriasteikolla) pohjakerroksessa laskennan edetessä avovesikauden 
tilanteessa 2010, kun lisävettä johdetaan järveen. Veden ikä -muuttuja kuvaa veden kulkeutumista purkupaik-
kojen luota. Purkupaikkojen kohdalla veden ikä on kiinnitetty pysymään nollana koko laskennan ajan. Veden 
ikä tietyssä järven hilaruudussa kertoo siis sen ajan, jossa purkupaikkojen luota on kulkeutunut vettä kyseiseen 
hilaruutuun. Hilaruuduissa, joissa veden ikä suurempi tai yhtä suuri kuin laskennan ajanhetki, ruudussa oleva vesi 
ei välttämättä ole ollut yhteydessä purkupaikkoihin.
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Kuva 12. Veden ikä -muuttuja (vrk, kuvattuna väriasteikolla) 31 vrk laskennan alun jälkeen talviti-
lanteessa, kun lisävettä johdetaan järveen. Veden ikä -muuttuja kuvaa veden kulkeutumista purku-
paikkojen luota. Purkupaikkojen kohdalla veden ikä on kiinnitetty pysymään nollana koko lasken-
nan ajan. Veden ikä tietyssä järven hilaruudussa kertoo siis sen ajan, jossa purkupaikkojen luota on 
kulkeutunut vettä kyseiseen hilaruutuun. Hilaruuduissa, joissa veden ikä on 31 vrk tai enemmän, 
ruudussa oleva vesi ei välttämättä ole ollut yhteydessä purkupaikkoihin.
Kuva 13. Veden ikä -muuttuja (vrk, kuvattuna väriasteikolla) 61 vrk laskennan alun jälkeen talviti-
lanteessa, kun lisävettä johdetaan järveen. Veden ikä -muuttuja kuvaa veden kulkeutumista purku-
paikkojen luota. Purkupaikkojen kohdalla veden ikä on kiinnitetty pysymään nollana koko lasken-
nan ajan. Veden ikä tietyssä järven hilaruudussa kertoo siis sen ajan, jossa purkupaikkojen luota on 
kulkeutunut vettä kyseiseen hilaruutuun. Hilaruuduissa, joissa veden ikä on 61 vrk tai enemmän, 
ruudussa oleva vesi ei välttämättä ole ollut yhteydessä purkupaikkoihin.
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2.2 
Ravinteet
Kokonaisravinnepitoisuudet laskettiin mallilla sekä talvitilanteessa että avovesikau-
den tilanteessa. Tuloksia voidaan pitää suuntaa-antavina, kun arvioidaan lisäveden 
vaikutusta järviveden ravinnepitoisuuksiin.
2.2.1 Ravinnemallien validointi avovesikauden tilanteessa
Pyykösjärven ravinnepitoisuuksien mallintamisessa haasteina olivat tietojen puut-
tuminen kuormituksen ajallisesta vaihtelusta sekä järven vedenlaatuun vaikuttavat 
monimutkaiset prosessit ja sisäinen kuormitus. Hulevesien Pyykösjärveen tuomaa 
kuormitusta on selvitetty hulevesiselvityksessä (Pietola ym. 2011), jossa kuormitus on 
arvioitu vuositasolla. Hulevesiselvityksen mukaan tuloksia voidaan käyttää lähinnä 
eri hulevesiojien tuoman kuormituksen määrän vertailussa. Järven ravinnepitoisuuk-
sien laskennassa tarvittavaa ajallisesti tarkempaa kuormitusdataa ei ole saatavilla. 
Kokonaisravinnepitoisuudet pystyttiin kuitenkin laskemaan mallilla kohtuullisella 
tarkkuudella lisävesien johtamislaskelmia ajatellen, ja mallin tulosten perusteella voi-
daan tarkastella lisävesien johtamisen aiheuttamaa muutosta ravinnepitoisuuksissa.
Mallilla laskettuja kokonaisravinteiden pitoisuuksia avovesikauden 2010 tilan-
teessa ilman lisävettä verrattiin näytteenotossa havaittuihin arvoihin Pyykösjärven 
syvänteessä. Mallin kuormitustietoina käytettiin aluksi hulevesiselvityksessä (Pietola 
ym. 2011) esitettyjä vuosikuormitusarvioita, ja ravinnetasoja kalibroitiin muuttamalla 
ravinteiden vajoamisnopeutta. Sopivimmiksi vajoamisnopeuksiksi saatiin eri arvoja 
kokeilemalla 0,005 m/vrk kokonaistypelle ja 0,1 m/vrk kokonaisfosforille. Tällä tavoin 
lasketut pitoisuudet erityisesti kokonaistypen osalta olivat suurempia verrattuna 
Kuva 14. Veden ikä -muuttuja (vrk, kuvattuna väriasteikolla) 91 vrk laskennan alun jälkeen talviti-
lanteessa, kun lisävettä johdetaan järveen. Veden ikä -muuttuja kuvaa veden kulkeutumista purku-
paikkojen luota. Purkupaikkojen kohdalla veden ikä on kiinnitetty pysymään nollana koko lasken-
nan ajan. Veden ikä tietyssä järven hilaruudussa kertoo siis sen ajan, jossa purkupaikkojen luota on 
kulkeutunut vettä kyseiseen hilaruutuun. Hilaruuduissa, joissa veden ikä on 91 vrk tai enemmän, 
ruudussa oleva vesi ei välttämättä ole ollut yhteydessä purkupaikkoihin.
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havaintoihin (kuva 15), mikä viittasi liian suureen kuormituksen määrään tai liian 
pieneen ravinteiden poistumaan järvestä. Lopullisista laskennoista hulevesien tuoma 
kuormitus jätettiin pois. Tällä tavoin mallin laskemat pitoisuudet vastasivat parhaiten 
havaintoja. Kokonaisfosforipitoisuuksissa havaitut loppukesän korkeat arvot liittyne-
vät sisäisen kuormituksen vaikutukseen, jota ei mallisovelluksessa otettu huomioon.
Myös lisäveden aiheuttama vaikutus ravinnepitoisuuksiin tarkistettiin laskelmalla, 
koska järven keskellä olevat purkupaikat eivät alun perin sisälly Coherens-malliin, 
vaan veden lisäyksen laskenta ja sen laimentava vaikutus pitoisuuksiin oli kehitettävä 
malliin erikseen (Luku 1.2). Laskelma on esitetty seuraavassa.
Avovesikauden laskentajakso oli 183 vrk pituinen (1.5.-31.10.2010) ja lisävettä joh-
dettiin mallilla lasketussa skenaariotilanteessa 0,1 m3/s. Järveen tuli siis uutta vettä 
laskentajakson aikana 1581120 m3. Järven vesitilavuus mallisovelluksessa on 1861825 
m3. Laskennallisesti jakson aikana korvautuu siis 85% järven vesitilavuudesta. Lisäve-
den kokonaisfosforipitoisuutena käytettiin arvoa 18,3 µg/l ja järven alkupitoisuutena 
arvoa 42,0 µg/l. Tällöin keskimääräisen kokonaisfosforipitoisuuden tulisi olla jakson 
lopussa:
0,85*18,3+0,15*42,0=21,9 µg/l,
Kuva 15. Kokonaisravinnepitoisuudet (µg/l, y-akselilla) syvänteen pintakerroksessa avovesikauden tilanteessa 
2010 (ilman lisävettä), kun mallin kuormitustietoina käytettiin hulevesiselvityksessä arvioituja vuosikuormia 
(musta viiva), kun vuosikuormia vähennettiin 50 % (punainen viiva) ja kun hulevesikuormitus jätettiin pois (vihreä 
viiva). Ympyrät ovat näytteenoton antamat pitoisuudet. X-akselilla päivä 0 on 1.5. ja päivä 183 on 31.10.2010.
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Vastaavasti kokonaistypelle saadaan:
0,85*388,5+0,15*1300,0 = 525,2 µg/l,
kun lisäveden pitoisuus on 388,5 µg/l ja järven alkupitoisuus on 1300,0 µg/l. 
Mallilla laskettu keskimääräinen kokonaisfosforipitoisuus järvivedessä oli jakson 
lopussa 19,7 µg/l (kuva 16) ja kokonaistyppipitoisuus 497,0 µg/l (kuva 17). Nämä 
arvot ovat yllä oleviin laskelmiin verrattuna 90 % luottamusrajan sisällä, joten mallilla 
laskettua lisäveden laimennusvaikutusta voidaan pitää melko luotettavana verrattuna 
mallissa olevaan lähtöpitoisuuteen, kun muita järven ainepitoisuuksiin vaikuttavia 
tekijöitä ei oteta huomioon. Tarkistuslaskelmassa ei otettu huomioon sedimenttiin 
vajonnutta osaa ravinteista, mikä selittänee laskelman ja mallituloksen välisen pienen 
eron.
Kuva 16. Keskimääräinen kokonaisfosforipitoisuus (µg/l, kuvattuna väriasteikolla) pinnasta pohjaan 
avovesikauden 2010 laskentajakson lopussa 31.10.2010 lisävesien johtamistilanteessa.
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2.2.2 Ravinnemallien tulokset avovesikauden 2010 tilanteessa
Tässä luvussa esitellään mallilla laskettu lisäveden johtamisen aiheuttama muutos 
kokonaisravinnepitoisuuksissa avovesikauden 2010 tilanteessa sekä aikasarjoina kol-
mesta järvinäytteenottopaikasta (kuvat 18–23) että hetkellisinä pintakarttoina koko 
järven alueelta (kuvat 24–25).
Kokonaistyppipitoisuus oli ilman lisävesiä tehdyn laskennan mukaan hieman 
liian korkea verrattuna havaintoihin kaikilla kolmella näytepaikalla (kuvat 18–20). 
Verrattuna tähän lähtötasoon pitoisuudet pienenivät nopeasti lisävesiä johdettaessa 
kaikilla näytepaikoilla. Syvänteessä lisävesien vaikutus näkyy ensin.
Kokonaisfosforipitoisuus ilman lisävesiä tehdyssä laskennassa vastaa havaintoja 
muuten, paitsi kesän korkeimpien fosforipiikkien osalta (kuvat 21–23). Lisävesien 
johtamisen vaikutuksesta kokonaisfosforipitoisuus pieneni tähän lähtötasoon ver-
rattuna kaikilla näytepaikoilla.
Sekä kokonaistyppi- että kokonaisfosforipitoisuudet olivat kahden viikon kulut-
tua laskennan alusta vähentyneet koko järven alueella lisävesien johtamistilanteessa 
verrattuna tilanteeseen ilman lisävesiä (kuvat 24 ja 25). Viiden kuukauden jälkeen 
lokakuun alussa vähennys pitoisuudessa oli kokonaistypen kohdalla noin 150–250 
µg/l ja kokonaisfosforin kohdalla 4–7 µg/l verrattuna tilanteeseen ilman lisävesiä. 
Kuva 17. Keskimääräinen kokonaistyppipitoisuus (µg/l, kuvattuna väriasteikolla) pinnasta pohjaan 
avovesikauden 2010 laskentajakson lopussa 31.10.2010 lisävesien johtamistilanteessa.
79Suomen ympäristökeskuksen raportteja  3 | 2013
Kuva 18. Mallilla laskettu kokonaistyppipitoisuus (µg/l, y-akselilla) ilman lisävettä (musta viiva) ja lisävesiä johdettaessa 
(punainen viiva) syvänteessä 1.5.–31.10.2010 (x-akselilla päivä 0 on 1.5. ja päivä 183 31.10.). Havainnot ilman lisävettä  
on merkitty ympyröillä.
Kuva 20. Mallilla laskettu kokonaistyppipitoisuus (µg/l, y-akselilla) ilman lisävettä (musta viiva) ja lisävesiä johdettaessa 
(punainen viiva) länsiosassa 1.5.–31.10.2010 (x-akselilla päivä 0 on 1.5. ja päivä 183 31.10.). Havainnot ilman lisävettä  
on merkitty ympyröillä.
Kuva 19. Mallilla laskettu kokonaistyppipitoisuus (µg/l, y-akselilla) ilman lisävettä (musta viiva) ja lisävesiä johdettaessa 
(punainen viiva) koillisosassa 1.5.–31.10.2010 (x-akselilla päivä 0 on 1.5. ja päivä 183 31.10.). Havainnot ilman lisävettä  
on merkitty ympyröillä.
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Kuva 21. Mallilla laskettu kokonaisfosforipitoisuus (µg/l, y-akselilla) ilman lisävettä (musta viiva) ja lisävesiä johdettaessa 
(punainen viiva) syvänteessä 1.5.–31.10.2010 (x-akselilla päivä 0 on 1.5. ja päivä 183 31.10.). Havainnot ilman lisävettä on 
merkitty ympyröillä.
Kuva 22. Mallilla laskettu kokonaisfosforipitoisuus (µg/l, y-akselilla) ilman lisävettä (musta viiva) ja lisävesiä johdettaessa 
(punainen viiva) koillisosassa 1.5.–31.10.2010 (x-akselilla päivä 0 on 1.5. ja päivä 183 31.10.). Havainnot ilman lisävettä on 
merkitty ympyröillä.
Kuva 23. Mallilla laskettu kokonaisfosforipitoisuus (µg/l, y-akselilla) ilman lisävettä (musta viiva) ja lisävesiä johdettaessa 
(punainen viiva) länsiosassa 1.5.–31.10.2010 (x-akselilla päivä 0 on 1.5. ja päivä 183 31.10.). Havainnot ilman lisävettä on 
merkitty ympyröillä.
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Kuva 24. Lisäveden johtamisen aiheuttama kokonaistyppipitoisuuden (µg/l, kuvattuna väriasteikolla) muutos 
pohjakerroksessa Coherens-mallilla laskettuna eri päivinä avovesikauden tilanteessa 2010.
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Kuva 25. Lisäveden johtamisen aiheuttama kokonaisfosforipitoisuuden (µg/l, kuvattuna väriasteikolla) muutos 
pohjakerroksessa Coherens-mallilla laskettuna eri päivinä avovesikauden tilanteessa 2010.
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2.2.3 Ravinnemallien tulokset talvitilanteessa
Talvitilanteen laskennassa, joka sijoittui alkuvuoteen 2010, otettiin huomioon vedessä 
olevat ravinteiden alkupitoisuudet (Kok.P 25 µg/l, kok.N 2300 µg/l) sekä lisäveden 
määrä (yhteensä 0,1 m3/s Syvänteeseen ja Hiltusenperään) ja lisäveden ravinnepitoi-
suudet (Kok.P 13 µg/l, kok.N 350 µg/l).
Lisäveden johtamistilanteessa kokonaistyppipitoisuus pieneni kolmessa näytteen-
ottopaikassa verrattuna tilanteeseen ilman lisävesiä (kuvat 26–28). Eniten pitoisuus 
väheni syvänteessä. Kokonaisfosforipitoisuus pieneni heti jakson alussa syvänteellä, 
mutta nousi järven länsi- ja koillisosan näytepaikoilla aluksi ilman lisävettä tehdyn 
laskennan pitoisuutta korkeammaksi (kuvat 29–31). Tämä johtuu lisäveden sisältä-
mästä pienestä ravinnemäärästä ja talvitilanteen hitaasta vedenvaihdosta. Aluksi 
ravinnemäärä järvessä kasvaa, mutta alkaa vähentyä, kun vanhaa ravinnepitoista 
vettä virtaa ulos järvestä. Jakson lopussa sekä kokonaisfosfori- että typpipitoisuudet 
olivat vähentyneet koko järven alueella lisävesien johtamistilanteessa verrattuna 
tilanteeseen ilman lisävesiä (kuvat 32 ja 33).
Kuva 26. Mallilla laskettu kokonaistyppipitoisuus (µg/l, y-akselilla) ilman lisävettä (musta) ja lisäveden johtamistilanteessa 
(punainen) syvänteessä 1.1.–2.4.2010 (x-akselilla päivä 0 on 1.1. ja päivä 91on 2.4.). Laskennassa otettiin huomioon veden 
ravinnepitoisuus alussa, lisäveden ravinnepitoisuus ja lisäveden määrä.
Kuva 27. Mallilla laskettu kokonaistyppipitoisuus (µg/l, y-akselilla) ilman lisävettä (musta) ja lisäveden johtamistilanteessa 
(punainen) koillisosassa 1.1.–2.4.2010 (x-akselilla päivä 0 on 1.1. ja päivä 91on 2.4.). Laskennassa otettiin huomioon veden 
ravinnepitoisuus alussa, lisäveden ravinnepitoisuus ja lisäveden määrä.
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Kuva 28. Mallilla laskettu kokonaistyppipitoisuus (µg/l, y-akselilla) ilman lisävettä (musta) ja lisäveden johtamistilanteessa 
(punainen) länsiosassa 1.1.–2.4.2010 (x-akselilla päivä 0 on 1.1. ja päivä 91on 2.4.). Laskennassa otettiin huomioon veden 
ravinnepitoisuus alussa, lisäveden ravinnepitoisuus ja lisäveden määrä.
Kuva 29. Mallilla laskettu kokonaisfosforipitoisuus (µg/l, y-akselilla) ilman lisävettä (musta) ja lisäveden johtamistilantees-
sa (punainen) syvänteessä 1.1.–2.4.2010 (x-akselilla päivä 0 on 1.1. ja päivä 91on 2.4.). Laskennassa otettiin huomioon 
veden ravinnepitoisuus alussa, lisäveden ravinnepitoisuus ja lisäveden määrä.
Kuva 30. Mallilla laskettu kokonaisfosforipitoisuus (µg/l, y-akselilla) ilman lisävettä (musta) ja lisäveden johtamistilantees-
sa (punainen) koillisosassa 1.1.–2.4.2010 (x-akselilla päivä 0 on 1.1. ja päivä 91on 2.4.). Laskennassa otettiin huomioon 
veden ravinnepitoisuus alussa, lisäveden ravinnepitoisuus ja lisäveden määrä.
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Kuva 31. Mallilla laskettu kokonaisfosforipitoisuus (µg/l, y-akselilla) ilman lisävettä (musta) ja lisäveden johtamistilanteessa 
(punainen) länsiosassa 1.1.–2.4.2010 (x-akselilla päivä 0 on 1.1. ja päivä 91on 2.4.). Laskennassa otettiin huomioon veden 
ravinnepitoisuus alussa, lisäveden ravinnepitoisuus ja lisäveden määrä.
Kuva 32. Lisäveden johtamisen aiheuttama kokonaistyppipitoisuuden (µg/l, kuvattuna väriasteikolla) muutos pinta-
kerroksessa Coherens-mallilla laskettuna eri päivinä talvitilanteessa 2010. Laskennassa on otettu huomioon veden 
ravinnepitoisuus alussa sekä lisäveden ravinnepitoisuus ja määrä.
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3 
Tulosten tarkastelu
Virtausmallin tulosten ja virtausmittausten vertailussa tuli esiin, että Pyykösjärven 
virtauskenttä ei ole riippuvainen pelkästään tuulista, vaikka järvi onkin hyvin matala 
ja sitä voidaan lämpötilamittausten perusteella luonnehtia ennemmin sekoittuneeksi 
kuin lämpötilakerrostuneeksi järveksi. Mittausten ja mallinnustulosten perusteella 
näyttää siltä, että Pyykösjärvellä kuitenkin ilmenee ajoittain kaksikerrosvirtauksia, 
joissa virtaukset jakaantuvat tuulensuuntaiseen pintavirtaukseen ja pohjan lähelle 
sijoittuvaan paluuvirtaukseen tuulta vastaan. Mallin mukaan jo puolen celsiusasteen 
lämpötilaero pinta- ja pohjakerrosten välillä riitti tämän virtauskaavan syntymiseen, 
kun tuulen nopeus oli 1–2 m/s. Mallilla lasketut 2-ulotteiset virtauskentät, joissa läm-
pötilaerojen vaikutusta ei otettu huomioon, eivät tästä syystä vastanneet ajelehtija-
mittausten tuloksia. Kun tuulen ja lämpötilaerojen yhteisvaikutus otettiin huomioon, 
mallitulokset vastasivat paremmin virtausmittausten tuloksia.
Kuva 33. Lisäveden johtamisen aiheuttama kokonaisfosforipitoisuuden (µg/l, kuvattuna väriasteikolla) muutos pinta-
kerroksessa Coherens-mallilla laskettuna eri päivinä talvitilanteessa 2010. Mallissa on otettu huomioon veden ravinne-
pitoisuus alussa sekä lisäveden ravinnepitoisuus ja määrä.
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Coherens-mallin laskemat järviveden lämpötilat jäivät havaintoihin verrattuna 
kuitenkin liian alhaisiksi ja loppusyksyllä lämpötila putoaa nollaan, vaikka luonnos-
sa näin ei tapahdu. Kahtena mittauspäivänä loppusyksyllä malliin ei muodostunut 
kaksikerrosvirtauksia, eikä mallin antama virtaussuunta vastannut mittaustuloksia. 
Tämä liittynee lämpötilalaskennan ongelmiin. Lisäksi on huomioitava, että järven 
ranta-alueilla tuulen katveisuus ja vesikasvustot vaikuttavat virtauskenttään.
Vaikka Pyykösjärvessä ilmenee ajoittain lämpötilaeroista johtuvia kaksikerrosvir-
tauksia, niin pysyvää kerrostuneisuutta järveen ei lämpötilamittausten perusteella 
synny avovesikauden aikana. Järven vesi sekoittuu siis tuulen vaikutuksesta tehok-
kaasti. Coherensin virtausmalli kuvaa hyvin tätä sekoittumista.
Mallilla tehtyjen laskentojen mukaan lisäveden johtaminen lisää merkittävästi 
Pyykösjärven veden virtauksia talvitilanteessa, mutta lisäveden leviäminen koko 
järven alueelle tapahtuu silti hitaasti verrattuna avovesikauden tilanteeseen. Talviti-
lanteen laskentatuloksen mukaan lisävettä oli kuitenkin kolme kuukautta kestävän 
laskentajakson loppuessa kulkeutunut koko järven alueelle.
Avovesikauden tilanteessa lisäveden johtaminen ei juurikaan lisää veden virtauk-
sia järvessä, koska järvi sekoittuu tehokkaasti tuulen vaikutuksesta. Avovesikaudella 
johdettu lisävesi kuitenkin leviää koko järven alueelle nopeasti, muutamien viikkojen 
sisällä.
Kun lisäveden ravinnepitoisuus on pienempi kuin järviveden ravinnepitoisuus, 
niin lisäveden johtaminen pienentää kokonaisravinteiden pitoisuuksia järvessä. 
Laimentava vaikutus pitoisuuksiin keskittyy talvitilanteessa aluksi purkupaikkojen 
läheisyyteen ja ajan kuluessa yhä laajemmalle alueelle. Avovesikauden tilanteessa 
vähäravinteisempi vesi sekoittuu huomattavasti talvitilannetta nopeammin koko 
järven alueelle.
Lisävesien johtamisskenaariolla laskettujen mallitulosten mukaan kokonaistyppi-
pitoisuus pieneni kolme kuukautta kestävän laskentajakson aikana talvitilanteessa 
0–1600 µg/l verrattuna laskentaan ilman lisävesiä (kuva 32). Avovesikauden tilan-
teessa vähennys oli viiden kuukauden jälkeen 150–250 µg/l (kuva 24). Talvitilan-
teen ja avovesikauden välinen suuri ero lisävesien laimennusvaikutuksessa johtuu 
pääasiassa talvitilanteen ja avovesikauden erilaisista ravinnetasoista ilman lisävesiä 
tehdyissä laskennoissa eli lähtötasoissa, joihin lisäveden vaikutusta verrattiin (tau-
lukko 2). Talvitilanteen laskennassa ilman lisävettä kokonaistyppipitoisuus pysyi 
melko tasaisena alkuarvonsa 2300 µg/l tasolla. Lisäveden pitoisuutena käytettiin 
arvoa 350 µg/l Oulujoen näytteiden perusteella, joten lisäveden laimennusvaikutus 
oli merkittävä. Avovesikauden tilanteessa ilman lisävesiä mallin lähtöarvo oli 1300 
µg/l ja väheni jakson aikana alle 800 µg/l arvoihin (kuva 18). Lisäveden pitoisuutena 
käytettiin arvoa 388,5 µg/l. Laimeneminen oli lähtötasoon verrattuna siten pienempi 
kuin talvitilanteessa. 
Avovesikauden tilanteessa kokonaistypen lähtötaso oli mallissa hieman liian kor-
kea verrattuna havaintoihin, joiden mukaan kokonaistyppipitoisuudet vähenivät 
jakson aikana alle 600 µg/l arvoihin (kuva 18). Mallilla laskettu kokonaistypen laime-
nemisvaikutus saattaa siis olla hieman liian suuri. Koska havainnot ovat kuitenkin 
lisäveden pitoisuutta korkeammalla tasolla, niin lisäveden johtamisella olisi avo-
vesikauden 2010 tilanteessa ollut kokonaistyppipitoisuuksia laimentava vaikutus. 
Talvitilanteen laskentajakson aikana otettiin järvinäytteitä vain yhtenä päivänä, joten 
talvitilanteen laskennasta saatu kokonaistypen lähtötaso ei välttämättä ole realistinen. 
Seuraavan talven järvinäytteistä nähdään, että kokonaistyppipitoisuus oli lokakuun ja 
tammikuun välillä kasvanut syvänteellä 550 µg/l, vaikka lisävettä johdettiin järveen 
marraskuun alusta alkaen.
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Kokonaisfosforin alkuarvona käytettiin talvitilanteessa arvoa 25 µg/l ja järviveden 
pitoisuus pysyi lähellä tätä ilman lisävesiä tehdyssä laskennassa. Lisävettä, jonka 
pitoisuus oli 13 µg/l, johdettaessa kokonaisfosforipitoisuus pieneni 0–10 µg/l järven 
alueesta riippuen verrattuna laskentaan ilman lisävesiä (kuva 33). Vuoden 2010 ti-
lanteessa talvenaikaisia havaintoja ei ollut riittävästi ilman lisävesiä tehdyssä lasken-
nassa saadun lähtötason vahvistamiseksi. Seuraavan talven järvinäytteistä kuitenkin 
nähdään, että lokakuun ja maaliskuun alun välillä kokonaisfosforipitoisuus oli vä-
hentynyt 15 µg/l, kun lisävettä johdettiin järveen luonnossa.
Avovesikaudella viiden kuukauden laskennan jälkeen kokonaisfosforin vähen-
nystä ilmeni 4–7 µg/l lisävesien johtamisskenaariossa verrattuna laskentaan ilman 
lisävesiä (kuva 25). Kokonaisfosforin lähtötaso oli ilman lisävesiä tehdyssä lasken-
nassa kuitenkin havaintoihin verrattuna matalampi, koska mallissa ei saatu kiinni 
keskikesän korkeita kokonaisfosforiarvoja. Tästä syystä kokonaisfosforin laimene-
misvaikutus olisi voinut luonnontilanteessa olla mallilla ennustettua suurempikin 
avovesikaudella.
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Osa V 
Pyykösjärven kunnostus- ja 
hoitotoimenpiteiden riittävyyden 
arviointi ja ehdotukset 
jatkotoimenpiteiksi
Teemu Ulvi, Kati Martinmäki, Mika Visuri ja Raimo Ihme
1 
Pyykösjärven kunnostus- ja hoitotoimenpiteiden 
riittävyys
1.1 
Nykyisten toimenpiteiden vaikutukset ja riittävyyden arviointi
1.1.1 Järven kunnostustoimenpiteet
Oulun kaupungin saaman vesilain mukaisen luvan mukaan Oulujoen vettä voidaan 
pumpata Pyykösjärveen marraskuun alun ja maaliskuun lopun välisenä aikana yh-
teensä neljän kuukauden ajan sekä elokuun alun ja lokakuun lopun välisenä aikana 
yhteensä kahden kuukauden ajan noin 0,1 m3/s. Lisävettä alettiin johtaa järveen en-
simmäisen kerran marraskuussa 2010. Lisävettä on pumpattu tähän mennessä vain 
talvisin. 
PyyVesi-hankkeessa tehtyjen vedenlaadun seurantojen perusteella voidaan todeta, 
että Pyykösjärven fosforipitoisuudet ovat olleet selvästi alhaisempia kuin ennen lisä-
vesien johtamista. Typpipitoisuudet ovat puolestaan vaihdelleet voimakkaasti. Koska 
Oulujoen vedessä on pienemmät ravinnepitoisuudet kuin Pyykösjärvessä, lisävedet 
ovat laimentaneet järviveden pitoisuuksia. Järven happamoituminen kesällä 2010 on 
todennäköisesti myös vaikuttanut ravinnepitoisuuksiin, mutta koska happamuuden 
syytä ei tunneta, sen merkitystä pitoisuuksiin ei voida vielä arvioida. Lisävesien joh-
tamisella ei ole kuitenkaan voinut olla vaikutusta Pyykösjärven happamoitumiseen.
Talviaikaiset happipitoisuudet ovat pysyneet Pyykösjärvessä riittävän suurina 
kahtena ensimmäisenä talvena, jolloin lisävettä on pumpattu järveen, vaikka jär-
ven hapettaminen talvisin loppui joulukuussa 2010 ilmastimen rikkoutumisen takia. 
Vaikka hapenkulutus järvessä on voimakasta talvella jääkannen alla ja pitoisuudet 
alenevat voimakkaasti, ovat happipitoisuudet olleet alimmillaankin 1-2 mg/l joka 
puolella järveä. Oulujoen vesi on happirikasta ja lisävesien mukana tulee yli kolmin-
kertainen määrä happea Pyykösjärveen verrattuna yhden hapetinlaitteen hapetuste-
hoon. Olennaisen tärkeää järven happitilanteen kannalta on, että lisävedet sekoittuvat 
tehokkaasti kaikkialle järvessä, minkä mallinnustulokset osoittavat. Hapetinlaitteiden 
vaikutusalue on ollut luultavasti hyvin pieni, joten koko järven tilaa ajatellen hap-
pitilanne on parempi kuin ennen lisävesien johtamista. Parantuneen happitilanteen 
takia myös sisäinen kuormitus on todennäköisesti vähentynyt. 
1.1.2	 Ulkoisen	kuormituksen	vähentämistoimenpiteet
Pyykösjärven valuma-alueella on tehty melko vähän ulkoisen kuormituksen vähen-
tämistoimenpiteitä. Kuitenkin Ruskonojaan ja Hiltusenperänojaan on tehty 2000-lu-
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vulla laskeutusaltaat, joihin on kertynyt melko paljon kiintoainesta. Ne ovat jonkin 
verran vähentäneet järveen tulevaa ulkoista kuormitusta, mutta koska niiden toimi-
vuutta ei ole vesinäytteiden perusteella seurattu, altaiden vaikutuksia järven kuor-
mitukseen ja tilaan ei voida arvioida. 
1.1.3	 Arvio	kunnostustoimenpiteiden	riittävyydestä	ja	ehdotukset	 
kunnostus-	ja	hoitotoimenpiteiksi	jatkossa
Kun lisävettä on pumpattu Pyykösjärveen kahtena talvena, vaikuttaa seuranta- ja 
tutkimustulosten perusteella tällä hetkellä siltä, että lisäveden johtaminen on kun-
nostustoimenpiteenä selvästi tehokkaampi toimenpide järven tilan parantamiseksi 
kuin hapettaminen. Näin lyhyen seurannan perusteella ei kuitenkaan voida sanoa, 
onko nykyisin pumpattava lisävesimäärä riittävän tehokas toimenpide järven tilan 
parantamiseksi vai pitäisikö sitä lisätä. Luvan puitteissa pumppausta on mahdollista 
jatkaa talvella kuukausi pidempään ja myös kesällä pumppaaminen on mahdollista. 
Tämän hetkisten tulosten mukaan nykyisellä lisäveden johtamisella pystytään estä-
mään järven tilan heikkeneminen. Riittävän tehokkaasti toteutettuna lisävesi tulee 
varmuudella parantamaan järven tilaa, mutta se tulee joka tapauksessa olemaan 
hidasta. Myös sääolosuhteilla on merkittävä vaikutus Pyykösjärven tilaan, erityisesti 
jääpeitteisen ajan pituus ja lämpötila ovat tärkeitä tekijöitä järven happitilanteen ja 
sisäisen kuormituksen kannalta. Lopputalven happitilanteen turvaamiseksi ja sisäi-
sen kuormituksen synnyn vähentämiseksi lisävettä tulisi pumpata talvisin ympä-
ristöluvan sallima maksimiaika 4 kuukautta, jos se on vedenpinnan korkeuksien ja 
tulvariskien takia mahdollista. Koska seurantajakso on vielä hyvin lyhyt, ei tulosten 
perusteella voida tehdä varmoja johtopäätöksiä. Siksi tiiviin seurannan jatkaminen 
onkin tärkeää. Pidempiaikaisen seurannan tulosten perusteella voidaan lisäveden 
pumppausmäärät ja ajoitus suunnitella optimaalisesti. Tarvittaessa on harkittava 
myös veden pumppausta kesällä.
Pyykösjärven ulkoisen kuormituksen vähentämiseksi ei ole tehty vielä riittävästi 
toimenpiteitä. Erityisesti suoraan hulevesiviemäreiden ja pienten avo-ojien kautta 
järveen tulevien asuin- ja liikennealueiden hulevesien käsittely on puutteellista. Tär-
keimpien tulouomien Ruskonojan ja Hiltusenperänojan kuormitusta on vähennet-
ty laskeutusaltailla, mutta niidenkin valuma-alueilla pitäisi tehostaa nimenomaan 
hulevesien käsittelyä. Erityisesti Ruskonojan valuma-alueella on tehty 2000-luvulla 
paljon maarakennustöitä, mm. Kuusamon tien leventäminen nelikaistaiseksi. Siksi 
Ruskonojan valuma-alueella syntyvät hulevesimäärät ja kuormitus ojaan ovat voineet 
lisääntyä. Lisäksi Pyykösjärven länsirannalle on rakennettu uutta asutusta, jonka 
hulevedet päätyvät suoraan järveen. Ulkoisen kuormituksen määrää ja vähentämis-
toimenpiteiden vaikutuksia pitäisi seurata jatkossa nykyistä tarkemmin.
2 
Pyykösjärven tilan seuranta ja lisätutkimustarpeet
2.1 
Fysikaalis-kemiallisen tilan seuranta
Pyykösjärven tilan tiivistä seurantaa tulee ehdottomasti jatkaa, että saadaan tietoa li-
säveden vaikutuksista järven tilaan pitkällä aikavälillä ja voidaan tarvittaessa muuttaa 
pumppausmääriä ja -ajankohtia tai suunnitella lisätoimenpiteitä. Tiivistä seurantaa 
tulisi jatkaa vähintään kolme seuraavaa vuotta. Sen jälkeen voidaan harkita seuran-
nan harventamista, jos järven tila näyttää vakiintuvan.
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Vesinäytteitä tulisi ottaa Pyykösjärvestä kerran kuussa samoista kolmesta tutki-
muspisteestä, mistä PyyVesi-hankkeessa on näytteitä otettu. Näin ollen näytteiden 
kokonaismääräksi vuoden aikana tulisi 36 näytettä. Lisäveden vaikutuksen seuraa-
miseksi vesinäytteistä tulisi analysoida:
• happi ja hapen kyllästysprosentti, 
• kokonais-, ammonium- ja nitriitti-nitraattityppi, 




Vesinäytteenoton lisäksi Pyykösjärvellä olisi hyvä tehdä mittauksia jollakin kenttä-
mittauslaitteella viidestä pisteestä eri puolilta järveä, että saadaan parempi käsitys, 
miten vedenlaatu vaihtelee järvessä. Mittaukset tulisi tehdä kevättalvella helmikuusta 
huhtikuuhun kaksi kertaa kuussa, muulloin riittävä mittaustiheys on kerran kuussa. 
Vedestä tulisi mitata:
• veden lämpötila, 
• sähkönjohtavuus, 
• pH, 
• happi ja 
• klorofylli-a.
Vesinäytteiden analysointikustannukset laboratoriossa olisivat vuodessa noin 3500 
euroa (alv 0). Lisäksi tulisivat näytteenotosta, kenttämittauksista ja tulosten käsitte-
lystä ja raportoinnista tulevat työkustannukset.
2.2 
Happamuuden alkuperän selvittäminen
Pyykösjärvi on happamoitunut kaksi kertaa 2000-luvulla, ensimmäisen kerran talvel-
la 2005 ja toisen kerran kesällä 2010 juuri ennen lisäveden johtamisen aloittamista. pH 
on ollut alimmillaan jopa alle neljä. Vesi on silloin niin hapanta, että monet kalalajit ja 
muut eliöt eivät voi enää niissä olosuhteissa selviytyä. Järven pH on kuitenkin hitaasti 
palautunut lähes neutraaliksi ilman mitään erityisiä toimenpiteitä. 
Happamuuden syytä ei ole voitu selvittää PyyVesi-hankkeessa eikä se ollut tavoit-
teenakaan, koska toinen happamoituminen tapahtui vasta hankkeen jo käynnistyttyä. 
Happamoitumisen syistä on esitetty useita eri teorioita, joille ei kuitenkaan ole saatu 
vahvistusta minkään tähänastisten tutkimusten perusteella. Tämän hankkeen aikana 
on kuitenkin esitetty teoria, että Pyykösjärven happamoituminen voisi johtua raudan 
prosesseista järvessä (Räisänen 2012). 
Happamoitumisen syyn selvittämiseksi ja sen torjuntatoimenpiteiden suunnitte-
lemiseksi tulisi Pyykösjärveltä otettavista vesinäytteistä tehdä lisäanalyyseja. Edelli-




• liukoinen orgaaninen hiili ja 
• asiditeetti.
Metallianalyysit pitää tehdä näytteenoton yhteydessä suodatetuista ja kestävöidyistä 
näytteistä. Näiden suureiden analysointikustannukset laboratoriossa olisivat vuo-
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dessa noin 2400 euroa (alv 0). Lisäksi tulisivat näytteenotosta, tulosten käsittelystä ja 
raportoinnista tulevat työkustannukset.
Jatkuvatoimisella, automaattisella sähkönjohtavuuden ja pH:n seurannalla voi-
taisiin havaita vedenlaadun äkilliset muutokset. Pyykösjärvelle tulisi asentaa kaksi 
jatkuvatoimista mittalaitetta. Toisen laitteen tulisi olla pitkäaikaisesti syvännealueella. 




Pyykösjärven vesikasvillisuutta on kartoitettu kerran 1980-luvun lopulla (Nilivaara 
1988), mutta varsinaista kasvillisuuden seurantaa ei järvellä ole tehty. Tämän hank-
keen aikana kasvillisuudessa havaittiin selviä muutoksia. Kesällä 2011 vesi oli ilmei-
sesti happamuuden takia hyvin kirkasta ja silloin järveen ilmestyi runsaasti laajoja 
vesitähtikasvustoja (Callitriche sp.). Vesitähteä on havaittu Pyykösjärvellä aiemminkin 
ja esimerkiksi Kuivasjärven Kaijonlahdella se on kasvanut melko yleisenä (Nilivaara 
1988). Kesällä 2012 vesitähtikasvustoja ei enää havaittu Pyykösjärvellä. Todennäköi-
sesti järven pohjasedimenttiin oli varastoitunut suuri määrä vesitähden siemeniä, 
jotka muuttuneiden valaistusolosuhteiden ansiosta lähtivät kasvamaan. Osa vesi-
tähtilajeista on yksivuotisia, mikä osaltaan selittää kasvien katoamisen järveltä seu-
raavaan kesään mennessä. Lisäksi silmämääräisesti on arvioitu, että kelluslehtisten 
vesikasvien määrä olisi järvellä vuosien saatossa lisääntynyt. 
Kasvillisuuden muutosten varmistamiseksi Pyykösjärvellä tulisi tehdä kasvilli-
suuskartoitus. Mahdollisten kasvillisuusmuutosten arvioimiseksi tulee kartoitus 




Pyykösjärveen tulevaa ulkoista kuormitusta on seurattu muutamissa tutkimuksissa. 
Vuosina 2002–2003 tehtiin kattava kuormitusselvitys järveen laskevista tärkeimmistä 
tulouomista Ruskonojasta ja Hiltusenperänojasta (Visuri ym. 2003). Sen jälkeen on 
molempien ojien valuma-alueella tehty paljon maarakennustöitä ja maankäyttö on 
muuttunut, mutta niiden vaikutuksista Pyykösjärven kuormitukseen ei ole mitään 
tietoa. Lisäksi molempiin ojiin on kuormitusselvityksen jälkeen rakennettu laskeutus-
altaat kiintoaineskuormituksen pidättämiseksi. Niiden toimivuutta ei ole myöskään 
seurattu.
Järveen tulevia hulevesiä on seurattu kahdessa eri selvityksessä (Pöyry Environ-
ment 2006, Pietola ym. 2011). Molemmissa tutkimuksissa on seurattu sekä hulevesi-
viemärien että avo-ojien kautta tulevaa kuormitusta. Näytteenotto on ollut kuitenkin 
liian harvaa eikä sitä ole pystytty ajoittamaan rankkasateiden aikaan, jolloin valtaosa 
hulevesistä ja niiden mukana tulevasta kuormituksesta päätyy järveen. Tähän men-
nessä tehtyjen seurantojen tulosten perusteella ei voida tehdä tarkkoja päätelmiä 
hulevesien määrästä ja niiden mukana tulevasta kuormituksesta nykytilanteessa. 
Ruskonojasta ja Hiltusenperänojasta tulevan kuormituksen määrän arvioimiseksi 
ja ojiin rakennettujen laskeutusaltaiden toiminnan seuraamiseksi ojien vedenlaatua 
ja virtaamia tulisi seurata intensiivisesti vähintään yhden sulan kauden ajan. Vesi-
näytteet otetaan molemmista ojista huhti-marraskuussa kahdesti kuussa kahdesta 
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eri näytteenottopisteestä: uomasta ennen laskeutusallasta ja sen jälkeen. Näytteistä 
tulisi analysoida sameus, kiintoaine, pH, sähkönjohtokyky, kokonais-, ammonium-, 
nitraatti- ja nitriittityppi, kokonais- ja fosfaattifosfori, rauta, sinkki, kloori ja kemial-
linen hapenkulutus. Näiden suureiden analysointikustannukset laboratoriossa oli-
sivat yhden seurantakauden ajalta noin 7300 euroa (alv 0). Lisäksi tulisivat tulosten 
käsittelystä ja raportoinnista koituvat työkustannukset.
Tulovirtaamien ja ainekuormien selvittämiseksi molempien ojien virtaamia olisi 
hyvä seurata sulan maan aikana vähintään yhden avovesikauden ajan automaat-
tisilla virtaamamittareilla, joiden avulla voitaisiin mitata myös kevätsulannan ja 
rankkasateiden aikaiset huippuvirtaamat. Virtaamamittauksia olisi hyvä täydentää 
automaattisella vedenlaadunseurannalla joko on-line-mittareilla tai automaattinäyt-
teenottimilla, joiden ottamat näytteet analysoitaisiin laboratoriossa. Automaattisen 
seurannan kustannukset riippuvat seurattavista suureista ja käytettävistä laitteista. 
Laboratorion analyysikustannukset riippuvat näytemäärästä. Mittarien hankinnan ja 
mahdollisten analyysikustannusten lisäksi tulisivat laitteiden asennuksesta, huollosta 
ja ylläpidosta sekä tulosten käsittelystä ja raportoinnista koituvat työkustannukset.
Koska hulevesiviemärien kautta tulevien vesien määrään ja laatuun on hyvin 
hankala vaikuttaa tiiviisti rakennetuilla vanhoilla asuin-, teollisuus- ja liikennealu-
eilla eikä niitä myöskään pääsääntöisesti pystytä käsittelemään järven ranta-alueilla 
esim. kosteikoilla tai muilla vesiensuojelumenetelmillä, viemäreistä tulevien vesien 
lisäseuranta ei ole tällä hetkellä tarpeellista. 
3 
Kuivasjärven tilan seuranta
Luvan mukaan vettä voidaan pumpata Oulujoesta Pyykösjärveen enimmillään yli 
miljoona kuutiometriä talvessa. Tulovirtaamat alapuoliseen Kuivasjärveen ovat li-
sääntyneet pumpatun virtaaman verran, mikä lyhentää Kuivasjärven viipymää ja 
lisää myös järveen veden mukana tulevien ainesten määrää. 
Lisäveden pumppaaminen Pyykösjärveen on herättänyt kysymyksiä sen vaiku-
tuksista Kuivasjärveen. PyyVesi-hankkeen aikana tehtiin Oulun kaupungin toimek-
siannosta erillinen selvitys, jonka yhteydessä otettiin vesinäytteet Kuivasjärvestä 
neljä kertaa ja tehtiin seurantamittauksia YSI-kenttämittarilla (Martinmäki ym. 2011). 
Kuitenkaan säännöllistä seurantaa Kuivasjärvellä ei ole tehty lisäveden johtamisen 
aloittamisen jälkeen. 
Lisäveden johtamisen vaikutusten arvioimiseksi Kuivasjärvessä ja sen tilan seu-
raamiseksi tulisi aloittaa samanlainen näytteenotto- ja kenttämittausohjelma kuin 
Pyykösjärvellä (katso kohta 2.1 Fysikaalis-kemiallisen tilan seuranta). Vesinäytteitä 
tulisi ottaa myös Kuivasjärvestä kerran kuussa kolmesta tutkimuspisteestä, jolloin 
näytteiden kokonaismääräksi vuoden aikana tulisi 36 näytettä. Vesinäytteistä tulisi 
analysoida samat suureet kuin Pyykösjärvellä. 
Vesinäyttein tehtävää seurantaa olisi hyvä täydentää samanlaisilla kenttämittauk-
silla kuin Pyykösjärvellä. Mittauspisteitä olisi viisi eri puolilla Kuivasjärveä. Mittauk-
set tulisi tehdä kevättalvella helmikuusta huhtikuuhun kaksi kertaa kuussa, muulloin 
riittävä mittaustiheys on kerran kuussa. 
Kuivasjärven vesinäytteiden analysointikustannukset laboratoriossa olisivat vuo-
dessa myös noin 3500 euroa (alv 0). Lisäksi tulisivat näytteenotosta, kenttämittauk-
sista ja tulosten käsittelystä ja raportoinnista tulevat työkustannukset.
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4 
Yhteenveto
Pyykösjärven fosforipitoisuudet ovat olleet alhaisempia kuin ennen lisävesien joh-
tamista, mutta typpipitoisuudet ovat vaihdelleet voimakkaasti. Lisävedet ja hap-
pamoituminen kesällä 2010 ovat vaikuttaneet ravinteiden pitoisuuksiin järvessä. 
Happipitoisuudet ovat pysyneet Pyykösjärvessä riittävän suurina kahtena ensim-
mäisenä talvena lisävesien ansiosta. Parantuneen happitilanteen takia myös sisäinen 
kuormitus on todennäköisesti vähentynyt. Lisävesien johtaminen ei ole vaikuttanut 
järven happamoitumiseen. 
Pyykösjärven valuma-alueella ei ole tehty riittävästi toimenpiteitä ulkoisen kuor-
mituksen vähentämiseksi. Ruskonojaan ja Hiltusenperänojaan on tehty laskeutusal-
taat, mutta hulevesien aiheuttaman kuormituksen vähentämiseksi ei ole tehty käy-
tännössä mitään. 
Lisäveden johtaminen näyttää olevan selvästi hapetusta tehokkaampi kunnostus-
toimenpide Pyykösjärvelle. Näin lyhyen seurantajakson perusteella ei kuitenkaan 
voida varmuudella sanoa, onko nykyinen lisävesimäärä riittävä vai pitäisikö pump-
pausta lisätä positiivisten vaikutusten tehostamiseksi. Happitilanteen säilyttämiseksi 
tarpeeksi hyvänä lisävettä tulisi pumpata talvisin ympäristöluvan sallima maksimi-
aika 4 kuukautta. 
Pyykösjärven tilan tiivistä seurantaa tulee ehdottomasti jatkaa vähintään kolme 
vuotta, että saataisiin tietoa lisäveden vaikutuksista ja järven tilan kehityksestä. Nii-
den lisäksi järven happamoitumisen syitä tulisi selvittää lisäämällä muutamia suu-
reita vesinäytteiden analyysilistalle. Myös kenttämittauksia olisi suositeltavaa jatkaa. 
Kasvillisuuden muutoksista Pyykösjärvellä on silmämääräisiä havaintoja. Kasvil-
lisuusmuutosten varmistamiseksi tulisi tehdä kasvillisuuskartoitus. 
Ulkoisessa kuormituksessa on todennäköisesti tapahtunut muutoksia edellisen 
kattavan kuormitusselvityksen (2002–2003) jälkeen. Lisäksi hulevesien aiheuttamasta 
kuormituksesta ei ole riittävän kattavaa käsitystä. Tärkeimpien tulouomien Ruskono-
jan ja Hiltusenperänojan laskeutusaltaiden toimivuutta ja niiden vaikutusta tulevaan 
kuormitukseen tulisi seurata vesinäytteenotolla.
Lisäveden johtaminen Pyykösjärveen on lisännyt myös alapuolisen Kuivasjärven 
tulovirtaamia. Lisävesien vaikutuksista Kuivasjärven tilaan ei ole kuitenkaan riittä-
vän hyvää käsitystä. Siksi Kuivasjärvellä tulisi aloittaa samanlainen näytteenotto- ja 
kenttämittausohjelma kuin Pyykösjärvellä.
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Abstract Situated in a densely populated area in Oulu, Pyykösjärvi is a shallow lake  affected by eutrophication, where 
repeated algal blooms in summer and oxygen depletion in winter have been observed since the 1970s. These 
phenomena, caused by the lake’s deteriorated quality status, have reduced the opportunities of using Pyykösjärvi for 
recreation.  
To alleviate the problems, winter aeration of the lake was carried out for 25 years; however, no improvement was 
detected in its quality status. In November 2010, the City of Oulu started to pump water into Pyykösjärvi from 
the Oulujoki River, and aeration was discontinued. Since then, water has been pumped into the lake during the four 
winter months between the beginning of November and the end of March at the approximate rate of 0.1 m3 per 
second. 
The main objective of the project, Restoration of a shallow internal loaded lake – Case Lake Pyykösjärvi (PyyVesi), 
was to assess the effects of water pumped from the Oulujoki on the water quality and ecology of Pyykösjärvi. 
A secondary objective was to identify mechanisms of internal load generation in shallow lakes and to test the 
applicability of certain measurement techniques to the assessment of nutrient loads.
Phosphorus concentrations in Lake Pyykösjärvi were found to be considerably lower in 2011 and 2012 in 
comparison to those observed before river water was fed into the lake, while major fluctuations were detected in 
nitrogen concentrations. River water has diluted the nutrient concentrations found in the lake water. In summer 
2010, the lake experienced sudden acidification. The reason for this has not been identified, but it is also likely that 
low pH has influenced the internal nutrient load, even though it has not been possible to assess its effect on nutrient 
concentrations. However, the dilution water has been ruled out as a factor in the acidification of Pyykösjärvi.
The lake’s oxygen concentrations remained sufficiently high during the winter months in the first two years of 
dilution water pumping. Even though oxygen consumption is high under the ice cover in winter and a steep drop in 
concentrations has been observed, the oxygen levels have not fallen below 1–2 mg per litre anywhere in the lake. 
Compared to the oxidation efficiency of the aerator that was previously in use, the dilution water brings over three 
times more oxygen to Lake Pyykösjärvi. Modelling results show that the dilution water mixes efficiently with water 
everywhere in the lake. The improved oxygen concentration is also a likely cause for reduced internal nutrient loads. 
The dilution water is expected to slowly improve the quality status of the lake.
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